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GLOSSAIRE

Abiotique : ensemble des facteurs physico-chimique et pédoclimatique d'un écosystéme

influengant sur une biocénose donnée.

Allogame : phénomeéne de la fécondation d’une plante par le pollen d'une autre plante de la

méme variété ou espece.
Autofécondation : fécondation d’un ovule par du pollen issu de la méme plante.

Biomasse : ensemble de la matiére organique, qu’elle soit d’origine végeétale, animale ou

microbienne.

Biotique : ensemble des facteurs biologiques liés a I’activité des étres vivants et agissant sur

la distribution des espéces animales et végétales d’un biotope donné.

Espéce exotique (espece allochtone) : une espéce non indigene se trouvant dans un milieu
qui n’est pas son aire de propagation naturelle et qui y a été introduite par suite directe ou

indirecte de 1’activité humaine.

Fécondation anémophile ou anémophilie ou anémogamie: est un processus de
pollinisation ou les gamétes males et femelles des végétaux se rencontrent transportés par le

vent.

Germination : est le phénomene par lequel I'embryon contenu dans la graine sort de sa

période de vie ralentie et se développe grace aux réserves de la graine.

Inoculation : introduction volontaire ou accidentelle d’un ou de plusieurs microorganismes
dans le corps ou dans un milieu de culture.

Inoculum : culture de microorganismes utilisée pour I’inoculation.

Légumineuses : sont des plantes dont les fruits sont contenus dans des gousses et peuvent
étre considérées comme des féculents grace a leur richesse en amidon et en glucide des

végétaux.

Nodule : structure qui se forme au niveau des racines des l[égumineuses apres I’infection de la

\

plante par des bactéries fixatrices d’azote conférant ainsi a la plante la capacité a utiliser

I’azote atmosphérique.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pollinisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gam%C3%A8te
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/Germination

Plante héliophile : est une plante qui apprécie 1’exposition au soleil et a ses rayonnements

(lumiére, ultra-violet, chaleur).

Plante pyrophile : est une plante dont la persistance en un lieu est associée au passage

récurant des flammes.

Plantes monoiques : sont des plantes caractérisées par la possession d’organes males et

femelles sur la méme plante mais dans des fleurs séparées (fleurs méles et fleurs femelles).

Racine pivotante: est une racine de plante relativement droite et fuselée a

orthogravitropisme positif.

Racines protéoides : sont des racines de plantes qui forment des groupes denses de courtes

radicelles latérales trés rapprochées.

Rhizobia : sont des bactéries qui fixent I’azote (diazotrophes) aprés installation dans les

nodules des racines des légumineuses (Fabaceae).

Rhizosphére : zone du sol directement soumise a 1’influence de la racine et ou coexistent

diverses espéces de microorganismes bénéfiques ou non pour la plante.
Symbiose : association a bénéfice mutuelle qui s’établit entre deux organismes.

Tourbes : résultats d’une décomposition tres lente et incompléte de la matiére organique en

milieu anaérobie, matériaux bruns, fibreux a 50% de carbone.

Variété : se définit selon les caractéres résultant d’un génotype, qui ont une influence sur
leurs caracteres phénotypiques. C’est donc un caractere de diversification d’individus dans les

actions ou les éléments constitutifs sont différents.
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INTRODUCTION

Grevillea banksii, une espéce de plante originaire de Queensland-Australie, a été introduite et
naturalisée dans la région orientale de Madagascar, particulierement a Maroantsetra, Ivoloina,
Ambila, lvakoana, Manakara, Taolagnaro (Akon’ny Ala, 1993). La principale utilisation de la
plante était I’embroussaillement des « tanety » des basses collines de I’Est de la Grande fle
(Andrianirina, 1969 ; Rajoelison, 1987 ; Randrianatoandro, 2003). Pourtant, aprés quelques
années de son installation, 1’espéce a été identifiée comme étant une espece dangereuse pour
I’écosystéme local d’ou sa classification parmi les espéces de plantes invasives & Madagascar
(Binggeli, 2003). Dans ce sens, Andrianandrasana (2015) a rapporté que I’effet allélopathique
de cette plante invasive sur son milieu d’introduction est parmi les facteurs favorisant son

installation.

L'allélopathie est un phénomeéne écologique qui affecte directement ou indirectement les
activités normales de plantes voisines ou d’autres organismes y compris les microorganismes
du sol, par la libération des substances allélochimiques dans I'environnement et leurs effets
qui peuvent étre préjudiciables ou bénéfiques (Rice, 1979; Peneva, 2007; Zeng et al., 2008).
Plusieurs études ont déja montré que certaines plantes exotiques ont la capacité de produire
ces substances et d’influencer par la suite I’environnement ou elles s’installent (Willis, 2004;
Bais et al., 2003; Machado, 2007). Ces effets se trouvent généralement au niveau de la
capacité de germination des graines, la croissance globale de la plante et surtout sur
I’absorption des nutriments pour les espéces sensibles (Rizvi et al., 1999; Marwat et Khan,
2006). A titre d’exemple, Balicevic et al., (2015) ont montré que la plante invasive Solidago
gigantea a diminué le taux de germination des graines et le développement des plantules des

plantes cultivées tels que la Carotte, le Coriandre et le Barley.

A Madagascar, le haricot, le riz et le mais sont les principales especes de plantes vivrieres
cultivées par les paysans et constituent les aliments de base de la population Malagasy. De ce
fait, ces plantes occupent une place primordiale grace a leurs intéréts agro-économiques et
environnementaux. L’intérét des plantes légumineuses provient en premier lieu de leur
aptitude a la fixation symbiotique de l'azote (Boudanga, 2011). En effet, ces plantes
permettent de contribuer a la fertilisation azotée en fixant et en intégrant une partie de 1’azote
atmosphérique dans le systeme gréace a leur utilisation en rotation ou en association dans les
systemes de culture (Babo, 2002). De nombreuses Iégumineuses constituent une source

majeure de protéines et d’huiles végétales (Graham et Vance, 2003) et sont largement
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cultivées sur I’ensemble de la planéte. Ces plantes telles que le haricot (Phaseolus vulgaris)
est une plante capable de former des nodules effectifs avec des groupes des bactéries
génétiquement hétérogenes d’origines différentes (Pinero et al., 1988; Martinez et al., 1988;
Laguerre et al., 1993 ; Eardly et al., 1995). Ces microorganismes sont généralement connus
par leur faculté d’augmenter significativement 1’efficacité d’acquisition des nutriments par la
plante hote (Strullu, 1991 ; Koide et Mosse, 2004). Pourtant, certains de ces microorganismes
sont sensibles aux substances allélopathiques produites par les plantes exotiques
(Andrianandrasana, 2015). Ceux qui pourraient influencer négativement le developpement des

plantes cultivées.

Ces derniéres années, les paysans de la région Est de Madagascar défrichent la population de
G. banksii afin de cultiver des espéces des plantes vivrieres sur le sol envahi (obs. pers).
Toutefois, les mécanismes régissant 1’envahissement de G. banksii sur le développement de
ces plantes cultivées ne sont pas encore élucidés. Ainsi, 1’objectif principal de cette étude est
de décrire le potentiel allélopathique de G. banksii, une plante exotique a Madagascar, sur la
germination des graines de plantes cultivées (riz, haricot et le mais) et le développement des
plantes cultivées et sur 1’association symbiotique entre le haricot et le rhizobia. De ce fait,
I’hypothése sur laquelle repose cette étude stipule que == la pré-invasion de G. banksii
affecterait linitiation du développement des plantes cultivées. Ceci se traduit
particulierement par [’inhibition de la germination des graines de ces plantes et de
[’établissement de I’association symbiotique des légumineuses ~ .
Afin de vérifier cette hypothése, les objectifs spécifiques suivants ont été visés :

< Evaluation des effets allélopathiques de G. banksii sur la germination des graines et

sur la phase initiale du développement des plantes cultivées in-vitro et sous serre.
% Description des effets allélopathiques de G. banksii sur les microsymbiotes (le
rhizobia) associés aux racines des plantes cultivées.

Le présent document rapporte les travaux réalisés en trois parties : la synthése bibliographique
des connaissances actuelles sur les axes de recherche développés, les matériels et les
méthodes et enfin les résultats. Ces trois parties sont précédées d’une introduction générale et
sont terminées par une partie qui soulignera la discussion suivie de la conclusion et des
perspectives.
Le présent travail a bénéficié des apports matériels, techniques et scientifiques du Laboratoire
de Microbiologie de I’Environnement (LME) du CNRE et a été réalisé dans le cadre de son
programme de recherches.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
I- Les plantes invasives
I. 1 Généralités

« Invasif » est un terme anglais qui s’est répandu dans le langage courant pour désigner les
especes exotiques envahissantes. En effet, les plantes exotiques envahissantes, couramment
appelées plantes invasives, sont des especes introduites par 1’homme volontairement ou
accidentellement, dans une région ou elles n’existaient pas auparavant, et qui se répandent
dans cette nouvelle région de maniére incontrolée. Les plantes invasives sont connues
actuellement par sa capacité a menacer la biodiversité et engendrer des problémes
économiques considérables (Inderjit et al., 2008, Rastogi et al., 2015). Selon IUCN,
I’invasion biologique constitue la deuxiéme cause de la perte de la biodiversité a 1’échelle
mondiale, apres la destruction des habitas (Elton, 1958 ; Lodge, 1993 ; Williamson, 1996 ;
Parker, 1999 ; Mooney et Hobbs, 2000 ; Sala et al., 2000 ; Cronck et al., 2001).

En outre, le succés des plantes exotiques dans un milieu d’introduction dépend de plusieurs
facteurs entre autres la capacité invasive de 1’espéce qui est I’aptitude des espéces a 1’invasion
et la sensibilité du milieu (Vanderhoeven et al., 2006) ou la vulnérabilité d’un écosystéme aux
invasions. Concernant la capacité envahissante d’une espéce végétale, plusieurs hypothéses
ont été avancées pour expliquer leur efficacité. L’une d’entre elle, est la théorie des armes
nouvelles (ou Novel weapons) décrites par Callaway et Ridenour en 2004. Ces auteurs ont
affirmé que les plantes exotiques produisent des substances toxiques qui inhibent le
développement des autres especes de plantes avoisinantes. Ce phénomene est appelé, selon
d’autre auteur, 1’effet allélopathique (Rice, 1984). La mise en évidence de ce phénomene chez
G. banksii sur le développement des plantes cultivées de Madagascar sera évaluée au cours de

cette étude.

1.2 Les especes exotiques envahissantes a Madagascar

Des espéces exotiques ont été introduites a Madagascar depuis la premiere arrivée de
I’homme dans la Grande Tle, il y avait plus de 2000 ans dans lequel il apportait avec lui des
plantes cultivées (Rakotoarisoa, 1997). Le reboisement des plantes exotiques a été 1’un des
objectifs importants de la politique coloniale des colonisateurs francais depuis leur arrivée en
1895 (Frangois, 1926). Cette situation renforgait I’introduction des plantes exotiques a
Madagascar. En outre, le reboisement des espéces exotiques a croissance rapide a été adopté

pour limiter la dégradation du sol, améliorer sa productivité et lutter contre 1I’exploitation
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abusive des essences natives (Tassin, 1995 ; Carriere et Randriambanona, 2007). Par
conséquent, on a recens¢ plus de 900 especes d’arbres introduites a Madagascar (Chauvet,
1969 ; Sutter et Rakotonoely, 1989). Pourtant, certaines de ces espéces deviennent invasives
dont les plus dangereuses arrivent a menacer la conservation de la végétation,
particulierement les végétations natives (Richardson et al., 2004 ; Jager et al., 2007 ; Ens et
French, 2008 ; Gerber et al., 2008). Parmi les especes exotiques envahissantes a Madagascar
figure G. banksii pour laquelle les cas les plus remarqués se trouvent dans la partie Est de la
grande ile (Binggeli, 2003). C’est une espéce de plante d’origine Queensland-Australie et
introduite a Madagascar vers les années 50.

Actuellement, les paysans habitant dans les régions ou il y a propagation de la plante invasive
valorisent ces arbres pour leurs besoins quotidiens tels que la fabrication du charbon de bois,

menuiserie et surtout dans 1’agriculture.

I1- L’allélopathie
I1.1 Généralités sur ’allélopathie

Ce terme a été présenté pour la premiére fois par Molish en 1937 regroupant les interactions
biochimiques entre tous types de plante et incluant les microorganismes (Rice, 1984).

C’est un terme grec qui signifie «allelo » les uns des autres (Ang. of one another) et
de « souffrir (Ang. Suffering) qui indique I’effet préjudiciable de I’une sur ’autre, c’est- a-
dire I’inhibition de la croissance d’une plante par une autre grace a la production et la
libération de substances chimiques toxiques dans 1’environnement (Heisey, 1997).

En 1996, la société internationale d’allélopathie (The International Allelopathy Society, 1AS)
définit I’allélopathie comme étant tout processus impliquant des métabolites secondaires
produits par les plantes, micro-organismes, virus et champignons qui ont une incidence sur la
croissance et le développement de 1’agriculture et les systémes biologiques (a I’exclusion des
animaux), y compris les effets positifs et négatifs » (Torres et al., 1996).

Selon Boullard (1997), ce terme correspond au phénomene ou certaines plantes supérieures
sont capables de réagir biologiquement en présence d’autres especes, il s’agit donc d’une
interaction a distance entre végetaux pluricellulaires ou entre végétaux et champignons, liée a
I’influence de métabolites d’une espéce sur une autre espéce. Inderjit et al., (1999) ont utilisé
le terme dans un sens plus large, de telle sorte que les substances libérées par les plantes
affectent également d’autres composantes de D’environnement. Ils ont utilis¢é le
terme « interaction allélochimique » qui englobe (i) I’allélopathie, (ii) les effets des

substances allélopathiques libérées par les plantes sur les facteurs abiotiques (inorganiques et
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organiques) et biotiques des sols et (iii) la régulation de la production et la libération des
substances allélopathiques par les composantes biotiques et abiotiques de 1’écosystéme.

De nombreuses études suggerent que l'allélopathie peut contribuer a la capacité d'une espéce
exotique a devenir dominante vis a vis des communautés vegétales en géenéral (Ridenour et
Callaway 2001 ; Hierro et Callaway 2003).

11.2 Les substances allélopathiques et leurs impacts

Les substances allélopathiques sont des meétabolites secondaires appartenant a différentes
classes de composés chimiques (Denmenddor D. 2010). Ces substances varient
qualitativement et quantitativement dans les différentes parties de la plante (fleurs, feuilles,
épines, racines, tiges) (Zeng et al., 2008) et selon les saisons. Elles peuvent persister dans le
sol et donc affecter plusieurs successions de végétation et les plantes voisines. La majorité de
ces composes ont un effet inhibiteur sur la germination des graines et sur la croissance des
germes, leurs effets peuvent étre synergiques ou additifs. (Ferguson et al., 2003, Tang et
Young 1982, Gallet et Lebreton, 1994, Yamane et al., 1998).
A titre d’exemples : Bais et al., (2002) révélent que la catéchine (polyphénol), un composé
d’exsudat de racine, a un large spectre d’activité herbicide. Sasikumar et al., (2001) ont
identifié des composés allélochimiques dans les extraits de 1’écorce et les feuilles de 4 espéces
d’Eucalyptus (E. tereticornis Sm., E. camaldulensis D., E. polycarpa F. M. et E. microtheca
F. M.), il s’agit alors de composées phénoliques (les acides: catéchol, coumarique, ferulique,
gallique, gentistique, hydroxybenzoique, syringique et vanillique). En outre, la catéchine et
I’acide hydroxybenzoique sont des molécules identifiées dans I’hydrolysat des frondes de la
fougeére femelle (Athyrium filix-femina (L.) Roth.), elles sont susceptibles d'étre responsables
du retardement de la germination in vitro de 1’épicéa (Picea abies (L.) Karst.) (Pellisier,
1993). Macheix et al., (2005) ont donné I’exemple de composés phénoliques pour expliquer
I’action des composés allélopathiques dans les relations des plantes avec les facteurs de
milieu. IIs ont illustré 1’action de ces composés comme suit :
e Les composes phénoliques interviennent dans les symbioses rhizobium-légumineuses par :
- Activation des genes de nodulation
- Inhibition de ’activation des geénes de nodulation.
e lIs interviennent également dans les réactions hote-parasite par :
- Activation des genes de virulence
- Barriere physique ou chimique, constitutive ou induite

e lls jouent un rdle dans la protection contre le rayonnement UV
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ells interviennent dans les relations plantes-animaux en influencant la couleur et la

pollinisation.

Dans la plupart des cas, les effets négatifs de I’allélopathie conduisent a la mortalité ou a un
blocage de la croissance d’une plante. En outre, 1’allélopathie est parfois plus restrictive et ne
considéere que les propriétés concurrentielles dont la plante dispose et qui réduisent la
croissance, la productivité¢ et le rendement d’autres cultures, s’expriment en situation de
monoculture ou de succession, causent une maladie du sol, un déséquilibre des nutriments et
de la population microbienne, et peuvent étre exploitées pour supprimer de facon sélective les

adventices a travers différentes manipulations (Batish et al., 2001; Khanh et al., 2005).

I11- La symbiose Leégumineuse-Rhizobia
111.1 Définition de la symbiose rhizobienne

La symbiose rhizobienne est une association entre les plantes de la famille des légumineuses
et des bactéries du type Rhizobium permettant de réduire I'azote atmosphérique en des formes
assimilables par les plantes. Cette symbiose est un processus indispensable a la plante pour
acquérir 1’azote sous forme réduite, mais aussi aux rhizobia pour obtenir les nutriments
nécessaires a leur développement (Raven et al., 2000).

Cette association aboutit a la formation d’un petit organe particulier au niveau des racines
appelée nodule, au sein duquel les bactéries, grace a leur activité nitrogénase, fixent 1’azote
atmosphérique et transférent celui-ci a la plante sous une forme combinée assimilable. En
contrepartie, la plante fournit les éléments nutritifs assurant le développement de la bactérie.
C’est donc une véritable symbiose avec un échange a bénéfice réciproque (Eric G., 2007).

La formation de la nodosité se déroule en 4 étapes dont la fixation du rhizobia sur le poil
absorbant ainsi que la courbure du poil ; les étapes du processus d’infection via un cordon
d’infection ; la division cellulaire corticale et le développement de primordium nodulaire en
nodosité pendant que les bactéries pénetrent dans les cellules végétales et se différencient en
bactéroides formant ainsi le symbiosome dans lequel la fixation de 1’azote atmosphérique va

se realiser (Djordjevic, 2004).
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Photo 1 : Nodules sur la racine de Soja (Source : http://www.cetiom.fr/soja/cultiver-du-

soja/inoculation)

111.2 Importance agronomique de la symbiose rhizobienne

Les légumineuses présentent d’énorme avantage par rapport aux autres plantes du fait de leur
pouvoir a s’associer avec des bactéries du sol communément appelées rhizobia (Noel, 2009).
En effet, la symbiose rhizobienne permet aux légumineuses d’avoir une bonne croissance sur
des sols carencés en azote. A titre d'exemple, le pois d’Angole (Cajanus cajan) qui est cultivé
sous les tropiques incluant les régions semi-arides peut satisfaire jusqu'a 96% de ses besoins
azotés par le biais de celle-ci (Kumar Rao et al., 1986). Généralement, la fixation biologique
de ’azote par le rhizobia atteint jusqu’a 200 tonnes d’azote fixé par an (Ferguson et al.,
2010). Elle permet, par suite, d’enrichir le sol en azote et surtout de limiter I’apport en engrais
azoté et de satisfaire la nutrition des légumineuses (Berrada et Benbrahim, 2004). Ce qui
permet également d’augmenter la population des rhizobia spécifiques a la légumineuse hote
apres la culture, autrement dit, la symbiose rhizobienne fournit un cadre de reproduction
bénéfique qui favorise 1’évolution des espéces bactériennes dans le sol (Noel, 2009). Selon
Anthony (2005), une inoculation typique des graines de soja induit une augmentation de
256.10° bactéries par are dans le sol. De I’autre coté, les bactéries introduites dans le sol par

inoculation peuvent y demeurer actives pendant 10 a 125 ans (Nutman, 1975).

111.3 Les facteurs influencant la symbiose rhizobium-légumineuse

La fixation de 1’azote se déroule généralement au niveau de la rhizosphére par les bactéries du

sol en formant une symbiose avec les racines des légumineuses. Plusieurs facteurs
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environnementaux peuvent limiter la croissance et I’activité des bactéries du sol (Obaton,
1992 ; Fitouri, 2011) inhibant ainsi la formation et/ou le fonctionnement de la symbiose

fixatrice d’azote.

111.3.1 Les facteurs abiotiques

Le stress abiotique est défini comme étant I’impact négatif des facteurs non vivants sur des
organismes dans un environnement. Ces facteurs, d’origines naturelles ou anthropiques,
influencent négativement la performance de la population ou la physiologie des individus
(Vinebrooke et al., 2004). En effet, les facteurs suivants sont les plus cités comme limitant la
symbiose entre les Iégumineuses et le rhizobia :
> La richesse en éléments minéraux nutritifs du sol : si la concentration de la solution
du sol en azote combiné dépasse 1mM, la formation des nodules et I’activité fixatrice
de I’azote atmosphérique sont fortement réduites (Munns, 1997).
> Le potentiel hydrique du sol : il affecte la symbiose fixatrice d’azote en inhibant la
formation et la croissance nodulaire, le métabolisme du carbone et de ’azote, I’activité
de la nitrogénase et la perméabilité nodulaire a 1’oxygene (Zahran et Sprent, 1986 ;
Aguirreolea and Sanchez-Diaz, 1989 ; Sadowsky, 2005).
> Le pH du sol: les deux partenaires symbiotiques sont extrémement sensibles au pH du
sol. En effet, la majorité des légumineuses nécessitent des pH neutres ou Iégerement
acides pour établir une symbiose efficiente dans le sol (Bordeleau et Prévost, 1994).
> La température : la plus haute température du sol peut inhiber la fixation de 1’azote
atmosphérique (Gibson et al., 1982). Dans certaines conditions, elle peut devenir un
facteur limitant de la fixation de 1’azote atmosphérique.
» La lumiere : c’est le facteur qui influence sans doute le plus la symbiose puisqu’elle
commende la photosynthése de la plante, ainsi que ’approvisionnement en hydrate de
carbone pour la croissance et le fonctionnement des nodules (Lie, 1974).

I11-2-2-Les stress biotiques

Un stress biotique est un stress résultant de I'action nefaste d'un organisme vivant sur un autre
organisme vivant telle qu'une attaque d'un pathogéne. Au niveau de la rhizosphere, plusieurs
d’autres organismes inhibent la croissance de rhizobia et la symbiose rhizobienne :

» Certains champignons, actinomycétes et bactéries du sol peuvent limiter le
développement de rhizobium grace a la libération des antibiotiques ou des toxines plus
specifiques des bactéries (bactériocines) dans leur environnement immédiat
(Chowdhury, 1976).
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> Les rhizobia sont également sensibles a des virus bactériophages présents dans le sol
(Chowdhury, 1976). Le dépérissement des cultures de luzerne (fatigue des luzerniéres)
suite a I’action lytique des rhizobiophages sur les rhizobia entraine une diminution de
la fixation de 1’azote atmosphérique (Demolon et Dunez, 1933).
» Enfin, d’autres microorganismes sont des prédateurs typiques de rhizobia, notamment
des bactéries et des protozoaires (Habte et Alexander, 1978).
Vis-a-vis de ces différents stress, la sélection des souches de rhizobia effectives et résistantes
(bactéries compétitives) est une étape primordiale pour améliorer le rendement des cultures
via le bon développement de la plante hote. L’efficacité de ces bactéries sélectionnées sur le
développement et le rendement de production des légumineuses est largement étudiee

actuellement en utilisant la technique de 1’inoculation microbienne du sol.

IV- Généralités sur la technologie de I’inoculation microbienne

Les microorganismes symbiotiques sont naturellement présents dans les sols. Pourtant,
I’établissement de la symbiose peut étre limité par leur nombre ou leur spécificité. Un apport
de microorganismes symbiotiques sous forme d’inoculum au niveau de plantes permet
d’améliorer la croissance des cultures en les aidant a s’approvisionner en éléments nutritifs et
en eau tres souvent limités dans les sols des régions arides et semi-arides.

L’inoculation microbienne est la pratique qui consiste a introduire en masse des
microorganismes sélectionnés dans un milieu donné et qui permet de pallier leur absence ou
leur insuffisance a I’état naturel. Un inoculum étant une formulation des souches
microbiennes sous support solide ou liquide (Baraibar, 2000). Dans le cas de la culture de
légumineuse, par exemple, 1’inoculation avec des souches de rhizobium sélectionnées est
nécessaire lorsque les populations naturelles sont absentes ou trop faibles, afin d’assurer une
efficacité optimale de la symbiose (Amarger, 1991). L’inoculation s’effectue généralement
selon deux techniques soit par I’injection de 1’inoculum sous forme liquide (la bactérie en
suspension aqueuse) (Schiffers et al., 1982) soit sous forme solide (sur un support de
vermiculite) en effectuant la technique d’enrobage des graines (Vitosh, 1997) qui consiste a
enrober les graines par I’inoculum sous forme solide quelques heures avant le semis. La
densité des bactéries est environ 10° bactéries/g de I’inoculum (N'gbesso et al., 2010) avec
une proportion de 100g d’inoculum pour 15kg de graines (N'gbesso et al., 2010 ; N’Zi et al.,
2015).
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MATERIELS ET METHODES
I. Les matériels végétaux

Grevillea banksii, le haricot commun (Phaseolus vulgaris L.) variété « Ranjonomby », le riz
pluvial (Oryza sativa) variété « Botra fotsy » et le mais (Zea mays) sont les matériels

veégétaux utilisés dans cette étude.
1.1 Grevillea banksii

Grevillea banksii est une espéce de plante originaire du Queensland (Australie) et se répartit
actuellement dans différentes régions, entre autres 1’ile de Rarotonga de 1’archipel des iles de
Cook en Pacifique Sud, dans les Tles Fidji, en Polynésie francaise, en Afrique du Sud et a la
Réunion ; envahissante a Hawaii et sur la partie Est de Madagascar (Binggeli, 2003 ; Le
Bourgeois et Camou, 2006). C’est un petit arbre ou arbuste élancé (mince ou étal¢), mesurant
quelques métres de hauteur (jusqu’a 10m), une plante a croissance végétative rapide, a
fécondation anémophile, une espéce héliophile et pyrophile. Il appartient a la famille des
PROTEACEAE (Engler, 1894 ; Purnell, 1960).
Position systématique

REGNE : PLANTAE

DIVISION : MAGNOLIOPSIDA

CLASSE : LILIOPSIDA

ORDRE: PROTEALES

FAMILLE : PROTEACEAE

GENRE : Grevillea

Nom binomial: Grevillea banksii (R. Br., 1810)

Photo 2 : Arbre de Grevillea banksii (Source :
1.2 Le haricot commun (Phaseo'us Vu|garis) https://fr.wikipedia.org/wiki/Grevillea)

Le haricot est I’'un des légumineuses alimentaires qui a suscité un débat controversé sur son
¢thologie et son origine dans I’histoire (Chaux et Foury, 1994). Il a été domestiqué en
Amérique centrale et en Amérique du Sud il y a plus de 9 700 ans. Des graines seches furent
introduites et semées au XVle siecle en Europe puis, sa culture s’est rapidement diffusée dans
les zones méditerranéennes et subtropicales (Peron, 2006). Actuellement, le haricot se produit

dans le monde entier et se trouve dans tous les pays d’Afrique tropicale.
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Il est d’avantage appréci¢ dans les pays francophones qu’anglophones, dans les zones
urbaines que rurales, plutdt dans les hautes terres que dans les basses terres et en saison
fraiche qu’en saison chaude (Gentry, 1969). C’est une plante constituée par 1’assemblage de
trois organes fondamentaux : la tige, les feuilles et les racines. Ces trois organes forment
I’ensemble de I’appareil végétatif de la plante tandis que les deux organes qui sont le fruit et
la fleur forment I’ensemble de ’appareil reproducteur.

La variété « Ranjonomby » ou lingot blanc a été associée avec la culture de riz pluvial. Cette
variété a été créée a partir de la sélection massale des populations locales du haricot blanc par
le FOFIFA en 1995. Elle constitue une variété commerciale, tres prisée au niveau du marché
local et extérieur et dont le rendement a I’hectare est de 1000 -1200 kg (MAEP, 2007).

Le haricot, Phaseolus vulgaris L., appartient a la tribu de Phaseolus dont le nombre
chromosomique est de 2n=22 (Chaux et Foury, 1994). Selon Guignard (1998), la position

systématique de haricot est la suivante :

REGNE : VEGETAL

EMBRANCHEMENT : SPERMAPHYTES
SOUS EMBRANCHEMENT : ANGIOSPERMES
CLASSE : DICOTYLEDONES

ORDRE : FABALES

FAMILLE : FABACEES

GENRE : Phaseolus

ESPECE : Phaseolus vulgaris L

Photo 3 : Haricot avec des gousses et des
fleurs (Source :
https://fr.wikipedia.org/wiki/Haricot

1.3 Le riz pluvial (Oryza sativa)

Presque la moitié de I'hnumanité dépend du riz pour son alimentation. En dehors de I'Asie,
Madagascar est I'une des plus anciennes régions de riziculture. Le riz pluvial est le riz qui est
cultivé sans étre immergé, c'est-a-dire non pas dans une riziere, mais dans un champ. Il peut
étre utilisé comme culture de couvre-sol (lors des cultures sans-labour) protégeant le sol de
I'érosion avant semis d'une autre plante (parfois désherbé avec un pesticide). Ce mode de
culture est dit «riziculture pluviale». Il est aujourd'hui notamment développé en Afrique de
I’Ouest, et dans quelques zones tropicales a titre expérimental ou de culture traditionnelle.
C’est une plante annuelle a cycles de 90 a 120 jours et posséde un systéme racinaire pivotant,

peu tolérant aux inondations prolongées.
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Classification systématique (http://www.tropicos.org/)
REGNE : PLANTAE

SUBDIVISION : SPERMATOPHYTA

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA

CLASSE : EQUISETOPSIDA

SOUS CLASSE : MAGNOLIIDAE

SUPERORDRE : LILIANAE

ORDRE : POALES

FAMILLE : POACEAE

GENRE : Oryza

ESPECE : Oryza sativa L. Photo 4 : Le riz (Source :
https://fr.wikipedia.org/wiki/Riz)

1.4 Le mais (Zea mays)
Le mais (Zea mays) est une plante annuelle de la famille des Poaceae (Girardin, 1999), il est
originaire de I’Amérique centrale et principalement cultivé pour ses graines riches en amidon,
et pour ses longues tiges et feuilles a usage fourragere. Les styles des inflorescences femelles
de cette plante sont également utilisés en pharmacopée pour leurs propriétés cholagogues,
diurétiques et anti-lithiasiques. Sa grande richesse en vitamines K lui confere par ailleurs des
vertus antihémorragiques (Perrot et René, 1974). C’est une plante monoique et allogame. Son
cycle de développement est relativement court grace a une photosynthese spécifique qui lui
permet de treés bien valoriser la lumiere et la chaleur. Ce cycle se décompose en trois phases
qui sont la phase végétative, la phase de production et la phase de développement de grain et
de maturation.

Position systématique (http://www.tropicos.org/)
REGNE : PLANTAE

SOUS REGNE : VIRIDAEPLANTAE
DIVISION : MAGNOLIOPHYTA

CLASSE : EQUISETOPSIDA

SOUS-CLASSE : MAGNOLIIDAE

SUPER ORDRE : LILIANAE

ORDRE : POALES

FAMILLE : POACEAE

GENRE : Zea

ESPECE : Zea mays

Photo 5 : Le malis
(Source https://fr.wikipedia.org/wiki/%C

3%AFs)
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I1. Méthodes
11.1 Echantillonnage des matériels biologiques

La propagation de G. banksii a Madagascar se trouve principalement dans la partie orientale
de la Grande Tle. Cette espéce occupe actuellement un vaste étendu de surface dans la région.
Pour cela, les districts de VVatomandry et de Brickaville sont parmi les Districts le plus envahi
par G. banksii. Ainsi, les échantillons de feuilles de G. banksii et du sol sous la population
homogeéne de G. banksii utilisés dans le cadre de cette étude ont été collectés dans le district
de Brickaville, Commune rurale de Ranomafana-Est, plus précisément autour de la forét de
Vohilahy dans le Fonkotany d’ Ankorabe en janvier 2017.

Des grains de Mais (Zea mays L.), de Riz (Oriza sativa L.) et de Haricot (Phaseolus vulgaris
L.) ont été choisis pour déterminer 1’effet allélopathique de G. banksii. Les graines de Haricot,
variété Ranjonomby, ont été fournies par le Laboratoire de FOFIFA (Centre National des
recherches appliquées au Développement Rural a Madagascar). Les graines de Riz et de Malis

ont été fournies par les paysans dans le Fonkotany d’Ankorabe (Ranomafana-Est).

1.2 Test des extraits de feuilles de G. banksii sur la germination des graines et sur

Pinitiation du développement des plantules

11.2.1 Effets des extraits aqueux de G. banksii
11.2.1.1 Préparation des extraits aqueux de G. banksii

Des feuilles de G. banksii mature collectées dans le site d’étude ont été séchées a 1’air libre
(25-30°C) puis broyées a I’aide d’un mortier pour obtenir de la poudre de la plante. Cing
grammes de la poudre végétale obtenue ont été macérés dans 100ml d’eau distillée. Le
macérat obtenu a été homogénéisé pendant 24 et 48 heures sous agitateur magnétique a
température de 28°C. L’homogénat a été ensuite filtré sur le papier filtre Wattman n°1 et le

filtrat obtenu constitue I’extrait aqueux de 1a plante.
11.2.1.2 Test des extraits aqueux de G. banksii

Les effets des extraits aqueux de G. banksii ont été ensuite testés sur la germination des
graines de plante cultivée (haricots, riz, mais). Pour cela, 10 graines de chaque plante ont été
trempees dans 5 millilitres d’extrait et déposées dans des boites de pétri contenant du papier
filtre. L’eau distillée a été utilisée pour le t¢émoin. Chaque traitement a été répété 4 fois.

Le nombre de graines germées et les longueurs de la partie racinaire et la partie aérienne ont

été évaluées apres 5-10 jours d’incubation a 25°C.
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11.3 Effets de la litiere de G. banksii

Des feuilles de G. banksii ont été coupées en petits morceaux et broyées, 2g de poudre de
feuilles de G. banksii ont été déposes dans de boite de Pétri et recouverte par un papier filtre.
Puis 10ml d’eau distillée ont été additionnées en dessous du papier filtre. Ensuite, 10 graines
de chaque espece de plante cultivée (haricots, riz, mais) ont été déposées sur le papier filtre
inondé. Le traitement a été répété 4 fois. Le taux de germinations des graines et les longueurs
de la partie aérienne et la partie racinaire ont été évaluées aprés 5-10 jours d’incubations a
25°C.

11.4 Effets du sol rhizosphérique de G. banksii sur la germination des graines et sur
Pinitiation du développement des plantules

Dix grammes du sol rhizosphérique de G. banksii ont été mélangés avec 100ml d’cau distillée
stérile et agités pendant 72 heures puis filtrés. L’extrait obtenu a été testé in vitro (en boite de
pétri) en suivant la technique décrite auparavant (effets des extraits aqueux de G. banksii).
Des effets du sol rhizosphérique (poudre) ont été réalisés également. Pour cela, 2g de sol sous
G. banksii a été déposé dans chaque boite de Pétri en suivant la technique décrite dans le

paragraphe 11.3 (Effets de la litiére).

11.5 Effets des extraits aqueux de G. banksii sur la nodulation de haricot
11.5.1 Rajeunissement des souches de rhizobia

Une souche de rhizobia codé R8, compatible avec le haricot, issue de la collection du
LME/CNRE a été utilisée. La souche sélectionnée a été repiquée dans des boites de Pétri
contenant préalablement de milieu de culture Yeast mannitol agar (YMA) (Vincent, 1970)
puis incubée dans une étuve a 30°C pendant 24h dans le but d’obtenir de colonies jeunes et

isolées.

I1.5.2 Préparation de I’inoculum

Une colonie jeune et isolée obtenue a été repiquée dans des flacons stériles de 20ml contenant
préalablement 10ml du milieu YMA liquide. Le flacon a été incubé sous agitation et a
I’obscurité a une température de 28°C jusqu’a la phase exponentielle de croissance de la
souche. La pré-culture obtenue a été ensemencée dans 200ml du milieu YMA, préparé dans
un Erlen Meyer 500ml, a raison de 10% (V/V).
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11.5.3 Test des extraits sur la nodulation de haricot en tube Gibson

Un test des extraits aqueux de G. banksii sur I’inhibition de la formation des nodules chez le
haricot a été testé in vitro dans des tubes Gibson. Il s’agit de faire un test de nodulation de
haricot avec la souche de rhizobia codé R8 mais en ajoutant d’extrait aqueux de G. banksii
agité de 24h et 48h a une quantité de 0; 1; 5 et 10ml dans chaque tube. Cing répétitions pour
chaque traitement ont été réalisées. Aprés 1mois de culture, le nombre de nodules pour

chaque plantule et par traitement a été évalué.

I1.6 Impacts de I’inoculation rhizobiale sur le développement de haricot en présence de
la poudre de feuilles et de sol rhizosphérique de G. banksii sous serre

I1.6.1 Préparation d’inoculum

Une pré-culture a été préparée a partir d’une colonie pure de la souche de rhizobium codé R8
sur milieu YMA (Vincent, 1970). La souche a été repiquée dans de flacons stériles de 20 ml
contenant préalablement 10 ml du milieu YMA. Le flacon a été incubé sous agitation et a
I’obscurité a une température de 28°C jusqu’a la phase exponentielle de croissance de la
souche. La pré-culture obtenue a été ensemencée dans 200ml du milieu YMA, préparé
préalablement dans un Erlen Meyer 500ml, a raison de 10% (V/V). L’inoculum proprement
dit a été préparé en mélangeant la culture de rhizobium dans un tourbe préalablement stérilisé
a raison de 25%, c’est-a-dire 25ml du pré culture est ajouté dans 75¢g de tourbe et puis incubée

dans I’étuve a 25°C.

11.6.2 Inoculation de haricot en présence de poudre de feuilles de G. banksii ou de
sol rhizosphérique de G. banksii
Le sol de culture a été composé d’un sable stérilisé et de la poudre de feuilles de G. banksii.
La quantité de la poudre varie de 0, 1, 2 et 3 grammes par pot. La technique d’enrobage des
graines a été utilisée. Elle consiste a mélanger des graines de haricot avec du tourbe et de la
solution de glucose a 40% qu’on laisse par la suite se repauser pendant 30 minutes. Des
graines de haricots enrobées ont été repiquées en raison d’une graine par pot et 10 répétitions
par traitement. L’arrosage a été effectué 2 a 3 fois par semaine avec de I’eau de robinet sans le
fertiliser.
Dans le cas du sol rhizosphérique, 1’inoculation a été effectuée avec du sol rhizosphérique non
stérilisé dilué avec du sable stérile en raison de 50% (V/V). Deux témoins ont été utilisés 1’un
avec du sable stérilisé et inoculé avec de la souche de rhizobium et 1’autre avec du sol

rhizosphérique non inoculé.
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1.7 Evaluation des résultats

L’évaluation des résultats a été effectuée au stade de floraison de haricot en mesurant les
parametres suivants :

11.7.1 Le poids secs de la biomasse

Dix pots par traitement ont été dépotes. Les sols et les parties aériennes et racinaires ont été
récupérés pour la suite de I’étude. En effet, les parties aériennes et racinaires de chaque
plantule ont été séparées les unes des autres et enveloppées dans du papier aluminium. Elles
ont été ensuite séchées dans une étuve reglée a 100°C pendant 24h. Le poids sec des
biomasses aériennes et racinaires a été mesuré a 1’aide d’une balance de précision.

11.7.2 Nombre de nodules par plantule

Avant de faire le séchage des racines, le systéme racinaire de chaque plantule a été
soigneusement lavé a I’eau courante. Les nodules formés sur les racines ont été comptés.

11.7.3 Nombre de colonie de rhizobium dans le sol aprés la culture de haricot

Pour chaque type du sol issu de différent traitement, les colonies de rhizobium ont été
dénombrées en utilisant la technique de dilution en cascade. La solution meére est constituée
de 5g du sol, mélangés dans 45ml d’eau distillée stérile. Deux dilutions (10 et 107%) pour
chaque type de sol ont été étalées dans des boites de Pétri contenant préalablement du milieu
YMA avec trois répétitions pour chaque dilution. Les colonies ont été observées et
dénombrées apreés 48h d’incubation a 28°C. Le nombre des unités formants colonies (UFC) a
été utilisé pour estimer le nombre des colonies de rhizobium dans le sol, en utilisant la
formule suivante :

N = Y colonies
"~ Vx(n1+40,1n2)xd1l

N : Nombres d’UFC par ml de produit initial par g de sol

Y colonies : Somme des colonies des boites interprétables (3 boites par dilutions)
V : Volume de solution du produit déposé dans les boites

n; : Nombre de boites considérées a la premiere dilution retenue (3 boites)

n, : Nombre de boites considérées a la seconde dilution retenue (3 boites)

d; : Facteur de dilution de la premiere dilution retenue
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11.8 Analyse des donnees
Le pourcentage de germination des graines pour chaque boite de Pétri est déterminé selon la

formule suivante :

Nombre des graines germées
Nt

[ PG%-= x 100 ]

PG%: Pourcentage de germination

Nt: Nombre total de graines a germer dans chaque boite de Pétri

Pour comparer les effets allélopathiques de chaque traitement sur le haricot, le riz et le mais,
le taux de germination des graines, les longueurs de la partie aérienne et racinaire ont été
convertis en pourcentage d’inhibition (-) ou de stimulation (+). Les conversions ont été

effectuées selon la formule utilisée par Ladhari et al., (2013):

% 1/S = [(E- T) / T] x 100

% I/S : pourcentage d’Inhibition ou de Stimulation par rapport au témoin

T : Témoin (valeur en absence des extraits), E : Extrait (valeur en présence des extraits)

Les données obtenues sur un test de nodulation en tube Gibson, la mesure des poids secs de
biomasse, le dénombrement des nodules et le dénombrement des rhizobiums ont été traitées
par une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs au seuil de probabilité de 5% et le test
de Newman-Keuls a été utilisé pour les recherches de différence entre les groupes de
moyenne statistiquement homogéne. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées par le
logiciel XLSTAT version 2008.

17



RESULTATSET
INTERPRETATIONS



Résultats et Interprétations

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I. Effets des extraits de feuilles de G. banksii sur la germination des graines et sur
Pinitiation du développement des plantules

1.1 Résultats préliminaires

Les résultats de pré-test de germination pour les trois espéces de plantes cultivées en absence
des extraits de G. banksii ont montré que les graines de riz et de mais n’atteignent le nombre
maximal de graines germées qu’aprés 7 jours d’incubation respectivement de 67,59 % et
100%. Pour le haricot, le pourcentage maximal de germination est de 91, 67 % obtenu aprés
10 jours d’incubation (Figurel). Ces différents temps d’incubation, spécifique pour chaque

espece de plante- test, sont utilisés pour la suite des travaux.
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Figure 1 : Pourcentage de germination des graines de riz (A), de mais (B) et de haricot (C) en absence
des extraits.
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1.2 Effets des extraits aqueux de feuilles de G. banksii sur la germination des graines

Le pourcentage de germination des graines de la plante cultivée (riz, mais, haricot) vis-a-vis
de I’extrait aqueux de G. banksii est présenté dans le tableau 1. Par rapport au témoin, les
effets des extraits aqueux de feuilles de G. banksii, (24h et 48h d’agitation) sur le taux de
germination des graines, n’ont pas de différence significative entre toutes les plantes cultivées
testées. Par contre, 1’analyse de pourcentage d’inhibition ou de stimulation de germination des
graines (figure 2) a montré que I’extrait aqueux de feuille de G. banksii agité pendant 24h
stimule la germination des graines de riz (+7,4%). Pourtant, une inhibition de la germination
de graines de la méme plante a été enregistrée avec I’extrait agité pendant 48h (-25,92%). Une
inhibition a été également observée sur la germination des graines de deux autres especes sous
I’action des deux extraits E24h et E48h (figure 2).

Tableau 1 : Pourcentage de germination des graines de riz, mais et haricot sous I’effet de 1’extrait
de feuille de G. banksii.

Traitements Pourcentage de germination (%0)

Riz Mais Haricot
Témoin 67,5 (a) 97,5 (@) 91, 66(a)
Extrait 24h 72,5(a) 72,5(a) 81, 66(a)
Extrait 48h 50(a) 95(a) 90(a)

Les données sur la méme colonne suivies par la méme lettre ne sont pas significativement
différentes selon le test de Newman Keuls (p<5%).

Pourcentage d'inhibition(-
)/stimulation(+) de germination
des graines(%)

Figure 2 : Pourcentage d’inhibition ou de stimulation de la germination des graines de plante cultivée
(riz, mais, haricot) sous 1’effet des extraits aqueux de feuille de G. banksii.
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1.3 Effets des extraits aqueux de feuilles de G. banksii sur le développement en
longueur de la racine et de la partie aérienne des plantes cultivées

Le tableau 2 montre les effets des extraits aqueux de G. banksii sur le développement en
longueur des racines et des parties aériennes des graines de riz, mais et haricot. Le
développement en longueur de la racine des plantes cultivées, particulierement celles du mais
et de haricot a été significativement inhibée par les extraits E24h et E48h (tableau 2). Cette
inhibition atteint jusqu’a -81,15% sur les racines de malis et -59,31% pour le haricot (figure 3)
avec I’extrait E24h. Par contre, une stimulation a été observée sur le développement en
longueur des racines de riz (+56,63%) avec ’extrait E24h (figure 3). Cependant, aucune
différence significative n’a été observée entre les effets des extraits sur le développement en
longueur de la partie aérienne de riz et de haricot (tableau 2). Pour le cas du mais, une
inhibition significative a été enregistrée sur 1’élongation des racines avec les deux extraits. La

figure 3 illustre cette inhibition avec un taux d’inhibition de -100% pour les deux extraits.

Tableau 2 : Effets des extraits aqueux de G. banksii sur le développement en longueur des racines et
des parties aériennes de riz, mais et haricot.

Longueur des racines (cm) Longueur des parties aériennes (cm)

Traitements Riz Mais Haricot Riz Mais Haricot
Témoin 1,256(b) 5,654(a) 7,154(a) 0,936(a) 0,823(a) 0(a)
Extrait 24h  2,2125(a) 1,063(b) 2,95(b) 0,775(a) 0(b) 0(a)
Extrait48h  1,6625(ab) 4,788(a) 3,38(b)  0,625(a) 0(b) 0(a)

Les données sur la méme colonne suivies par la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Newman Keuls (p<5%).
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Longueur des racines
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Figure 3 : Pourcentage d’inhibition ou de stimulation du développement des racines
et des parties aériennes des plantes testées sous I’effet des extraits aqueux de G. banksii

Photo 6 : Germination des graines de (A) riz, de (B) mais et de (C) haricot sous I’effet des
extraits aqueux de feuilles de G. banksii.

I1. Effets de la litiere de G. banksii sur la germination des graines et sur la longueur des
racines et les parties aériennes des plantes des cultivées

Le tableau 3 montre les résultats sur le taux de germination des graines des plantes cultivées

(riz, mais, haricot) sous I’effet de la poudre de feuille de G. banksii. Comparée au témoin, la

poudre de feuilles de G. banksii, n’affecte pas significativement la germination des graines

des plantes testées. Il en est de méme pour la longueur des racines et des parties aériennes de

mais et du haricot. Par contre, la poudre de G. banksii inhibe significativement le

développement en longueur des racines et des parties aériennes de riz, respectivement de

-50% et -98,3% (tableau 3, figure 4).
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Tableau 3 : Pourcentage de germination des graines et du développement en longueur des racines et
des parties aériennes des plantes cultivées en présence de la poudre de feuille de G. banksii

Taux de Germination Longueur des racines Longueur des parties
(%) (cm) aériennes (cm)
Traitements Riz Mai's Haricot Riz Mais Haricot Riz Mais Haricot

Témoin 67,5(a) 50(a) 100(a) 1,795(a) 2,632(a) 4,289(a) 0,705(a)  0(a) 0(a)
Poudre 45(a) 86,66(a) 90(a)  0,925(b) 3,258(a) 4,442(a) 0,013(b) 0,083(a) 0(a)

Les données sur la méme colonne suivies par la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Newman Keuls (p<5%)
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Figure 4 : Pourcentage d’inhibition ou de stimulation de la germination des graines (A) et du
développement en longueur des racines et des parties aériennes (B, C) des plantes cultivées en
présence de la poudre de feuille de G. banksii.
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Photo 7: Germination des graines de (A) riz, de (B) mais et de (C) haricot en présence de la poudre de
feuilles de G. banksii.

I11. Effets du sol rhizosphérique de G. banksii sur la germination des graines et sur
Pinitiation du développement des plantules (riz, mais, haricot)

111.1. Effets du sol rhizosphérique de G. banksii sur la germination des graines de

riz, de mais et de haricot
L’impact du sol rhizosphérique de G. banksii sur la germination des graines de plantes
cultivées est illustré dans le tableau 4. D’une maniére générale, 1’agitation ou non de la
solution de sol rhizosphérique de G. banksii ne présente pas d’effet significatif sur la
germination de graine des plantes testées. Une petite inhibition seulement est enregistrée sur
la germination de riz par le sol rhizosphérique (-12%) et sur les graines de haricot par I’extrait

du sol rhizosphérique (-5,80%) (Figure 5).

Tableau 4 : Pourcentage de germination des graines de riz, de mais et de haricot sous I’effet du sol
rhizosphérique (rh) de G. banksii.

Pourcentage de germination (%o)

Traitements Riz Mais Haricot
Témoin 62,5(b) 93,75 (a) 97,5(a)
Sol rh 55(b) 100 (a) 100(a)
Extrait Sol rh 65(b) 97,50 (a) 92,5(a)

Les données sur la méme colonne suivies par la méme lettre ne sont pas
significativement différentes selon le test de Newman Keuls (p<5%).
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Figure 5 : Pourcentage d’inhibition ou de stimulation de la germination des graines des
plantes cultivées (riz, mais, haricot) sous I’effet du sol rhizosphérique de G. banksii

111.2. Effets du sol rhizosphérique de G. banksii sur le développement en longueur
des racines et des parties aériennes de chaque plantule (riz, mais, haricot)

Le tableau 5 montre les effets du sol rhizosphérique de G. banksii et I’extrait de ce sol sur le
développement en longueur des racines et des parties aériennes de riz, de mais et de haricot.
Au niveau du développement des racines, les résultats ont montré qu’il n’y a pas d’effet
significatif sur le riz par rapport aux différents traitements, tandis qu’une différence
significative a été enregistrée entre le mais et le haricot par rapport au témoin. En outre, au
niveau de la longueur des parties aériennes, une différence significative a été enregistrée pour
le mais par rapport au témoin. Par ailleurs, I’analyse du taux d’inhibition ou de stimulation
des longueurs des racines et des parties aériennes des plantes cultivées en présence du sol
rhizosphérique (rh) de G. banksii et ’extrait de ce sol (Erh) (figure 6) a montré que le
développement en longueur des racines de toutes les plantes testées a été stimulée par le sol
rhizosphérique et I’extrait de ce sol, a I’exception des racines de haricot pour 1’extrait du sol.
De plus, les deux traitements (rh et E rh) ont faiblement inhibé le développement en longueur

des parties aériennes de riz, alors qu’ils ont stimulé celui du mais (figure 6).
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Tableau 5 : Effets du sol et de I’extrait du sol rhizosphérique de G. banksii sur le développement en
longueur des racines et des parties aériennes de riz, mais et haricot

Longueur des racines (cm)  Longueur des parties aériennes (cm)

Traitements Riz Mais Haricot Riz Mais Haricot
Témoin 2,128(a) 6,91(b) 6,269(b) 0,588(a)  1,808(b) 0(a)
Sol rh 2,725(a) 10,064(a) 11,788(a) 0,654(a)  3,756(a) 0(a)
Extrait Sol rh  2,375(a) 8,525(a) 6,963(b) 0,725(a) 1,925(a) 0(a)

Les données sur la méme colonne suivies par la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le
test de Newman Keuls (p<5%).
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Figure 6 : Pourcentage d’inhibition ou de stimulation du développement en longueur des racines et
des parties aériennes des plantes cultivées en présence du sol rhizosphérique de G. banksii et leur
extrait.

(A) (B)

Photo 8: Germination des graines de (A) riz, de (B) mais et de (C) haricot en présence du sol
rhizosphérique de G. banksii.
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Photo 9: Germination des graines de (A) riz, de (B) mais et de (C) haricot sous I’effet de 1’extrait de
sol rhizosphérique de G. banksii.

IV. Effets des extraits de feuilles de G. banksii sur le développement de plants et sur la
symbiose rhizobienne de haricots

V.1 Effet des extraits de G. banksii sur le développement de haricot en serre

La figure 7 montre les effets des extraits de feuille de G. banksii sur le développement de
haricot en serre. Au niveau de la biomasse racinaire, les résultats ont montré que le poids sec
de la biomasse des haricots inoculés est plus élevé par rapport aux haricots non inoculés sauf
pour le traitement PO. Par rapport aux différents traitements (PO, P1, P2, P3), P3 a un poids
sec de biomasse racinaire le plus élevé et PO le plus faible. En outre au niveau de la biomasse
aerienne, le haricot inoculé a un poids sec de la biomasse le plus élevé par rapport au haricot
non inoculé. Les résultats ont montré également que plus la concentration en extrait
augmente, le poids sec de la biomasse aérienne augmente aussi. Ce qui montre que le
développement de la biomasse aérienne de haricot sous serre est fortement affecté par I’extrait
des feuilles de G. banksii. Par ailleurs, le poids sec de la biomasse aérienne est le double du

poids sec de la biomasse racinaire de haricot sous serre.

_. 06 - Biomasse racinaire 1,4 Biomasse aerienne
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Figure 7 : Poids secs de la biomasse racinaire et aérienne par plantule de haricot en présence des
extraits de feuille de G. banksii.

Légende : PO : témoin (poudre 0g), P1 : Poudre 1g, P2 : poudre 2g, P3 : poudre 3g
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1.2 Effet des extraits de G. banksii sur la nodulation de haricot in vitro et sous serre
Le nombre des nodules a été évalué aprés 1 mois de culture de haricot dans le tube Gibson en

présence ou non des extraits et d’une souche de rhizobium codé R8. La figure 8 ci-apres
montre les résultats du dénombrement de nodules de chaque plantule par traitement.

Le traitement sans inoculation (T) ne présente aucun nodule dans chaque plantule. Ce qui
indique ’absence de contamination de rhizobium dans le témoin. Il a été constaté également
qu’il n’y a pas de différence significative entre les nombres de nodules avec le traitement de
I’extrait aqueux de G. banksii agité pendant 24h et pendant 48h. Par contre, I’ajout des
extraits a différentes doses (1, 5 et 10ml) diminue le nombre de nodule par plantule par
rapport au témoin. Cette diminution est inversement proportionnelle a la quantité des extraits.
Pourtant, I’inoculation avec la souche R8 sous serre a amélioré significativement la
nodulation sur le systeme racinaire de haricot par rapport au traitement témoin (non inoculé)
(Figure 8).

Dans le tube Gibson Sous serre
£ 30,000 - o 120 1
o m24h 2 100 - M Inoculé
S 25,000 - 5 _ )
- m48h 5 80 - H Non inoculé
& 20,000 - =
4 8 60 -
(7] (7]
© 15,000 - 3]
3 ER
810,000 . S 20 -
(] ()
g 5,000 - g 0 A
= 5 20 . PO P1 P2 P3
g 0000~ £ Traitement

1 1 1 1 o
2 T P'O P'1 P'5 P'10 >
Traitement

Figure 8 : Nombre de nodules de chaque plantule de haricot cultivé dans le tube Gibson et sous serre
en présence d’extrait de G. banksii et de R8.

Légende : T : témoin sans inoculation, P°0 : témoin avec inoculation, P°1 : traitement avec inoculation et 1ml
d’extrait aqueux de G. banksii, P’5 : traitement avec inoculation et 5Sml d’extrait aqueux de G. banksii, P’10 :
traitement avec inoculation et 10ml d’extrait aqueux de G. banksii, 24h : extrait agité pendant 24h, 48h : extrait
agité pendant 48h.

Pour la manipulation en serre PO : témoin (poudre 0g), P1 : Poudre 1g, P2 : poudre 2g, P3 : poudre 3g
V. Dénombrement de rhizobium par traitement

La figure 9 ci-dessous montre qu’il n’y a pas de différence significative sur le nombre
d’unités formant de colonies (UFC) de rhizobium entre les différents traitements avec

inoculation. Pourtant, une différence significative a été observée entre les deux traitements
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(PO, Ss G. b) pour les groupes sans inoculation. Par ailleurs, 1’ajout de différentes doses
d’extrait diminue le nombre d’UFC de rhizobium par rapport au témoin et cette diminution est

proportionnelle & la quantité de chaque extrait.

3000 -
(a)
2500 -
(a)

O J
|.:|., 2000 (a) (a)
] (a)
$ 1500 - (a) (a) (a) (@
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Figure 9 : Nombre d’UFC de rhizobium dans différents traitements
Légende : PO : 0g de poudre de feuille de G. banksii, P1 : 1g de poudre de feuille de G. banksii, P2 : 2g de

poudre de G. banksii, P3 : 3g de poudre de G. banksii, Srh+Sable : sol rhizosphérique de G. banksii avec sable,
Ss G. b : sol sous Grevillea banksii.
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DISCUSSION

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer les effets allélopathiques de G. banksii sur la
germination des graines et le développement des plantes cultivées et sur 1’association
symbiotique entre le haricot et le rhizobium. Trois espéeces de plantes cultivées : le riz (Oriza
sativa), le mais (Zea mays) et le haricot (Phaseolus vulgaris) ont été choisies comme modele
d’étude. La poudre de feuille, I’extrait aqueux de feuille, le sol rhizosphérique et I’extrait de
sol de G. banksii ont éte utilisés pour évaluer I’cffet allélopathique de cette espéce exotique

sur les différentes espéces des plantes cultivées.

Les résultats ont montré que les extraits aqueux de feuille de G. banksii affectent
généralement la germination des trois especes de plantes cultivées testées par rapport au
témoin. Pour cela, tous les extraits aqueux agités pendant 24h et 48h inhibent la germination
des graines des plantes cultivées a I’exception de la germination des graines de riz. Des études
ont déja expliqué que cette inhibition est due probablement & I’altération des activités
enzymatiques par les substances allélochimiques au cours de la germination des graines de la
plante cultivée (Lara-Nufiez et al., 2006 ; 2009 ; 2015 ; Turk et Tawaha 2003) car plusieurs
enzymes comme les protéases, les lipases et les amylases jouent un réle important durant la
germination des graines. Pour le cas de la germination des graines de riz, 1’effet des extraits
varie selon le temps d’agitation : celui agité 24h a stimulé la germination de graines par contre
une forte inhibition a été enregistrée avec ’extrait 48h. Ces résultats ont montré qu’en
augmentant la durée d’agitation des extraits, on augmente également I’efficacité inhibitrice de
I’extrait. Ces résultats corroborent ceux obtenus par Barkatullah et al., (2010) ; Hussain et al.,
(2010) et Ehsan et al., (2012).

En outre, le développement en longueur de la racine et la partie aérienne des plantes cultivées
testées a été également inhibé par les extraits aqueux de feuille de G. banksii. L’élongation de
la racine de mais et de haricot a été particulierement affectée par les deux extraits aqueux
E24h et E48h pour lesquels on a enregistré jusqu’a une réduction de 81,15% par rapport au
témoin. Cette inhibition atteint jusqu’a 100% sur le développement en longueur de la partie
aerienne sur le mais. Ces résultats illustrent les effets négatifs des substances allélochimiques
dans les extraits aqueux des feuilles de G. banksii sur le développement des plantes cultivées.
Il a été déja rapporté que la présence de ces substances allélochimiques pourrait réduire ou
inhiber 1’élongation des racines et de la partie aérienne des plantes cultivées en inhibant les

activités hormonales comme la Gibbérelline, les cytokinines et les acides indoles acétiques de
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ces plantes (Tomaszewski et Thimann, 1966). Rappelons que ces hormones sont impliquées
dans le processus de développement des plantes tels que la germination des graines, la
croissance de la racine, la floraison, la fructification etc., (Ferguson et Lessenger, 2006; Guo
et .al., 2011 ; Khan, 2014).

Concernant 1’effet de la litiere de G. banksii, nos résultats ont montré que la poudre de feuille
de G. banksii inhibe significativement la germination des graines et 1’élongation de la partie
aerienne et racinaire de riz. Ces résultats concordent avec ceux de Kaul et Bansal (2002), qui
ont rapporté que la litiere d’Ageratina adenphora a réduit la croissance de Lantana camara.
Des résultats similaires ont été également obtenus par Maciel et al., (2003). Néanmoins, la
germination des graines et le développement en longueur de la racine de mais et de haricot ont
été stimulés par la présence de poudre de G. banksii alors qu’une inhibition totale du
développement de la partie aérienne de ces deux especes a été enregistrée. 1l a été constaté
également que les graines ont été pourries a la fin de I’expérimentation. Ainsi, ’effet des
substances allélopathiques de G. banksii différe selon 1’état de développement de la plante
cultivée ¢’est-a-dire que ces substances présentent une large gamme d’action sur la croissance

des plantes (Wu et al., 2003).

Au niveau du sol rhizosphérique, nos résultats ont montré que 1’inhibition ou la stimulation de
la germination des graines et I’initiation du développement des plantes cultivées varie d’une
espéce a I’autre. Rappelons que la rhizosphére est définie comme étant le volume de sol sous
I’influence des racines des plantes ou il y a une forte activité microbienne résultant de la
libération ou I’exsudation de substances organiques par les racines (Hiltner, 1904) et au
niveau de cette rhizosphére se déroulent de nombreux processus biogéochimiques. Ainsi,
I’effet des substances allélochimiques dans le sol rhizosphérique dépend d’une fonction
complexe entre le sol et les plantes qui s’y installent (Samedani et al., 2013). Pour le cas de G.
banksii, son systéme racinaire contient une structure appelée ““Racines protéoides™
(Andrianandrasana et al., 2014), une propriété particuliere de la Famille de Proteaceae
(Purnell, 1960). Ce type racinaire est connu par sa capacité a produire des acides organiques
comme les malates et les citrates (Dinkelaker et al., 1995; Shane et Lambers, 2005) et des
enzymes telles que les phosphatases (Miller et al., 2001; Gilbert et al., 2000) au niveau de la
rhizosphere. Ces propriétés particuliéres pourraient étre intervenues dans la germination et le
développement des plantes cultivées. Nos résultats ont montré que le sol rhizosphérique de G.
banksii inhibe faiblement la germination des graines du riz et de haricot et 1’élongation des

racines et de la partie aérienne du riz. Pourtant, une stimulation de I’initiation du
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développement des 3 espéces de plantes cultivees testées a été enregistrée. Cette stimulation a
été enregistrée a la fois au niveau de la germination des graines et de 1’¢longation des racines

et de la partie aérienne chez le Mais.

Le haricot s’associe généralement avec des microorganismes symbiotiques se trouvant dans le
sol notamment les champignons mycorhiziens et les bactéries fixatrices d’azote (Martinez et
al., 1988 ; Eardly et al., 1992). Ces microorganismes sont connus par leurs capacités a
augmenter significativement D’efficacité d’acquisition des nutriments par la plante hote
(Strullu, 1991 ; Koide et Mosse, 2004). Cependant, plusieurs facteurs environnementaux
peuvent limiter la croissance et I’activité des bactéries du sol (Obaton, 1992 ; Fitouri, 2011)
inhibant ainsi la formation et/ou le fonctionnement de la symbiose fixatrice d’azote. Dans
notre cas, on a évalué I’extrait des feuilles de G. banksii sur la symbiose rhizobienne chez le
haricot. Les résultats ont montré que I’ajout d’extrait des feuilles de G. banksii, sur un test de
nodulation de haricot in vitro, a diminué le nombre des nodules formés par plantule. Cette
diminution est inversement proportionnelle a la concentration des extraits de G. banksii
introduit. Le méme effet a été également enregistré sur I’expérimentation sous serre. En
travaillant sur d’autre espéce de plantes invasives, des auteurs ont déja démontré que la
diminution de la nodulation est due a I’inhibition de I’activité de nitrogénase (enzyme
responsable de la fixation d’azote atmosphérique chez le rhizobium) par les extraits des
plantes exotiques (Thibault, 1982) et qui pourrait étre un facteur limitant le développement

des légumineuses.

Vis-a-vis de I’inhibition de la nodulation de haricot par I’extrait de G. banksii, une inoculation
en utilisant des souches de rhizobia performantes a été entreprise. Les résultats ont montré que
I’inoculation par la souche R8 a augmenté le nombre de nodules. Cette augmentation de la
nodulation a été suivie par une amélioration du développement de la biomasse de la plante.
Ces effets de I’inoculation rhizobienne sur le développement de haricot, ont été é¢galement
rapportés dans d’autres travaux (Ndakidemi et al., 2006 ; Bambara et Ndakidemi, 2010 ;
Faghire, 2012). Ainsi, la souche de rhizobia R8, constitue une candidate potentielle pour
améliorer le développement de haricot sur le sol envahi par G. banksii. Pourtant, une
inhibition par I’extrait a été toujours observée au niveau du nombre de nodules chez haricot
quand on a ajouté de I’extrait de G. banksii. En effet, par rapport au témoin (pas d’extrait), le
nombre de nodules diminue parallélement a 1’augmentation de la quantité d’extrait appliqué.
D’autres paramétres devraient étre a considérer pour atténuer 1’effet négatif de G. banksii sur

le développement du haricot. Citons par exemple I’ajout de souches de champignons
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mycorhiziens étant donné que le haricot s’associe a la fois avec les rhizobia et les
champignons mycorhiziens (Martinez et al., 1988 ; Eardly et al., 1992). Des interactions

positives entre les symbioses fixatrices d’azote et les mycorhizes ont été déja rapportées

(Cornet et al., 1982).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

En guise de conclusion, 1’effet allélopathique de G. banksii différe (inhibition ou stimulation),
selon les extraits testés et/ou les espéces de plantes cultivées. En effet, les extraits des feuilles
de G. banksii présentent des effets d’inhibition sur la germination des graines de toutes les
plantes cultivees et ces effets ont été plus élevés par rapport a ceux enregistrés avec le sol
rhizosphérique. Au niveau de I’élongation des racines et de la partie aérienne de chaque plante
cultivée, les extraits des feuilles ont présenté des effets inhibiteurs alors que le sol
rhizosphérique de G. banksii stimule le développement de ces organes. C’est le
développement en longueur des parties aériennes de riz et de mais qui a été le plus inhibé par
les extraits des feuilles et celui du mais a été le plus stimulé par le sol rhizosphérique de G.
banksii. En outre, la nodulation de haricot a été inhibée par I’extrait des feuilles de G. banksii
mais 1’ajout des souches de rhizobium performantes lors d’une expérience sous serre a permis

d’atténuer I’effet négatif de G. banksii vis-a-vis du développement de haricot.

A Tl’issue de cette étude, différentes voies de recherches sont ouvertes pour étudier d’une
maniere plus approfondie les effets allélopathiques des plantes invasives a Madagascar. Ainsi,

nous tracons ci-apres quelques exemples de ces perspectives :

% Faire le criblage phytochimique des extraits de différents organes de G. banksii
permettant de déterminer les structures chimiques et la composition des substances
allélochimiques de la plante.

%+ Tester des extraits agueux de feuilles de G. banksii sur les mauvaises herbes associées
aux plantes cultivées pour évaluer la propriété bioherbicide de la plante.

% Evaluer les effets de métabolite secondaire de G. banksii sur 1’activité antimicrobienne
vis-a-vis des souches pathogénes de I’homme ou des animaux et des souches
phytopathogeénes.

%+ Valoriser les effets allélopathiques positifs de cette plante au niveau de la culture des
plantes vivriéres.

% Effectuer des études approfondies de 1’effet allélopathique de G. banksii sur la gestion

de la fertilité du sol et sur les impacts environnementaux.
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Annexes 1 : Composition du milieu YMA :

Mannitol : 10g /I
K,HPO4 : 0,59/I
MgSO4, 7H,0 : 0,19/l
NaCl : 0,05¢/I
CaCl,, 2H,0: 0,04q/1
Extrait de levure : 19/l

Glutamate de Sodium : 0,5¢/I

Agar 10g/1

pH X 6,8

Annexes 2 : Composition du milieu JENSEN :

SolutionP  : 10ml/l
SolutionQ : 10ml/I
SolutionR  : 20ml/I
SolutionD  : 10ml/I
Oligo-éléments : 1ml/I

Agar : 20g/1
Composition de chaque solution :

Solution P :- K;HPO,. 20g/I Solution Q : NaCl :  20g/I

-MgSO..  20g/I Solution R: Ca HPO,. 50g/1
Solution D : FeCls: 4g/l ou FeCl3 en solution : 11,5ml/I

Oligo-éléments: -H3BO,. 2,869/l
-MnSO,. 2,03¢/I
-ZnSOy: 0,229/l
-CusSO,.  0,08¢g/I
-Naz MO4: 0,09¢/I
-pH: 6, 7
Le milieu JENSEN a été utilisé pour faire un test des nodulations de haricot in-vitro en

présence des extraits aqueux de Grevillea banksii.



Annexes 3 : Caractéres morphologiques et classification de rhizobium

Les rhizobiums sont des bactéries du sol, strictement aérobies possédant une forme batonnet
mobile de 0,6 a 0,9 um de largeur et de 1,2 a 3 um de longueur avec un flagelle polaire ou
subpolaire ou 2 a 6 flagelles péritriches. Elles sont des bacilles a Gram négatif et elles ne font
pas d’endospores.

Classification :

REGNE : BACTERIA

EMBRENCHEMENT : PROTEOBACTERIA

CLASSE : ALPHA PROTEOBACTERIA

ORDRE : RHIZOBIALES

FAMILLE : RHIZOBIACEAE

GENRE : Rhizobium

Annexes 4 : Caractéres biochimiques et culturaux de rhizobium

Les especes de Rhizobium peuvent utiliser les nitrates et les nitrites comme accepteurs
d’électrons.

Les caracteres culturaux des souches sont mis en évidence a partir de colonies développées
d’une culture de 24h - 48h & 28°C sur le milieu Yeast Mannitol Agar (YMA) solide. Elles
sont généralement des colonies gommeuses sur milieu YMA, de 4-6 mm de diamétre apres 3

a7 jours d’incubation.



Name: ANDRY MIHAJAMANANA
First name: Nambinina
E-mail: mihajamanana2@gmail.com

Title: Allelopathic effects of Grevillea banksii, an invasive plant on the development of crops
plant species and on rhizobial association of legume

ABSTRACT
G. banksii R. Br. is widespread species forming dense populations in Eastern part of

Madagascar. The aim of this study was to investigate the allelopathic effects of G. banksii on
seed germination and initial growth of three agricultural crops such as Bean (Phaseolus
vulgaris L.), Rice (Oriza sativa L.) and Maize (Zea mays L.) and on the symbiotic association
between legume and rhizobia.

Leaf extract (shoot powder and shoots extracts obtained after shaken during 24 and 48h) and
rhizosphere soil (soil powder and soil extract shaken during 72h) of G. banksii were applied
to determine their effect on seed germination and seedling length of test plant. Leaf extract
effect was especially evaluated on nodulation rate of legume (P. vulgaris) under laboratory
and green house condition.

Results showed that the rhizospheric soil of G. banksii activates seeds germination and
seedling length of all crop species. However, all shoot extract of G. banksii caused inhibitory
effects on seeds germination and shoot and root length of three crops species tested, especially
for rice and maize roots length. This investigation therefore comparatively reveals that the
leaves extract of G. banksii has more allelopathic effect than rhizospheric soil in seed
germination and initial growth of agricultural crops tested. Moreover, inhibitory/stimulatory
effects of G. banksii vary from one species to another. In addition, leaf extract of G. banksii
was affected negatively rhizobial symbiosis on legume (P. vulgaris). However, the
application of soil microbial inoculation technology, using strain coded R8, mitigates the
negative effect of G. banksii. The results suggest the need for caution when using the shoots

of G. banksii on agricultural crop plant species.
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RESUME

Grevillea banksii R. Br. est une espéece de plante exotique qui se propage rapidement et forme
une dense population dans la partie orientale de Madagascar. L’objectif principal de cette
étude était d’évaluer les effets allélopathiques de G. banksii sur la germination des graines et
le développement des plantes cultivées et sur 1’association symbiotique entre la 1égumineuse
et le rhizobia.

Les feuilles (en poudre et en extrait aqueux obtenu aprés 24 et 48h d’agitation) et le sol
rhizospheérique (en poudre et en extrait aqueux obtenu aprés 72h d’agitation) de G. banksii ont
été utilisé pour évaluer ’effet allélopathique de cette espece exotique vis-a-vis des trois
espéces des plantes cultivées (le riz, le mais et le haricot). La germination des graines,
I’élongation de la partie aérienne et la symbiose entre légumineuse et les rhizobia ont été
évaluées aprés quelques mois de culture des plantes cultivées en présence des extraits de
feuilles, et du sol rhizosphérique de G. banksii.

Les résultats ont montré que les feuilles de G. banksii présentent plus des effets inhibiteurs sur
la germination des graines et I’initiation du développement des parties racinaires et aériennes
des plantes cultivées (haricot, riz, mais) par rapport au sol rhizosphérique de G. banksii. De ce
fait, le sol rhizosphérique de G. banksii a un effet stimulateur sur les parties racinaires des
graines des plantes cultivées. L’effet inhibiteur/stimulateur de G. banksii varie également
d’une espéce a l’autre. De plus, I’extrait de feuille de G. banksii affecte négativement la
nodulation de légumineuse (haricot) in-vitro et sous serre. Pourtant, 1’application de la
technologie de I’inoculation microbienne du sol, en utilisant la souche de rhizobium codée R8

permet d’atténuer I’effet négatif de 1’extrait de G. banksii.
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rhizobienne.
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