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L a  f ix a tio n  b io lo g iq u e  d e  l ’a z o te  a tm o s p h é riq u e  e s t le  p ro c e s s u s  p a r  leq u e l c e rta in s  

m ic ro o rg a n is m e s  u til is e n t  l ’a z o te  m o lé c u la ire  e n  le  r é d u is a n t  e n  a m m o n ia c  g râc e  à  u n e  

e n z y m e , la  n i tro g é n a s e . L e s  m ic ro o rg a n is m e s  f ix a te u rs  d ’a z o te  so n t d e s  b a c té r ie s  e t d es  

c y a n o b a c té r ie s  q u i v iv e n t  e n  g é n é ra l, so it  à  l ’é ta t lib re  d a n s  le  so l, so it  en  a s so c ia tio n  o u  

e n  sy m b io se  a v e c  u n e  p la n te .

L ’a z o te  e s t l ’u n  d e s  fa c te u r s  l im ita n ts  les p lu s  f ré q u e n ts  d e  la  p ro d u c tio n  d u  riz .

B ie n  q u e  le s  ré s e rv e s  e n  a z o te  m o lé c u la ire  (N 2) so ie n t é n o rm e s , se u le s  les fo rm e s  

m in é ra le s  N H /  e t N O 3'  s o n t a s s im ila b le s  p a r  la  p la n te  (riz ). L a  f ix a tio n  b io lo g iq u e  de  

l ’a z o te  e s t d o n c  u n  a to u t  p o u r  le  r iz  a fin  d e  fa c i li te r  u n  m a x im u m  d ’a b s o rp tio n  d ’a zo te  

(N IE L S E N , 1997).

L e r iz  c o n s ti tu e  la  p la n te  a lim e n ta ire  la  p lu s  im p o r ta n te  d u  m o n d e , n o u r r is sa n t  p lu s  de  la  

m o itié  d e  la  p o p u la t io n  d u  g lo b e  (Y O B O U E , 1 9 8 6 ). L ’a n a ly s e  d e  la  d is tr ib u tio n  de  la  

p ro d u c tio n  ré v è le  q u e  le s  re n d e m e n ts  les p lu s  fa ib le s  se  re n c o n tre n t  d a n s  les  p a y s  

tro p ic a u x  le s  m o in s  d é v e lo p p é s  q u i c o m p te n t su r to u t p a rm i le s  p lu s  g ro s  c o n so m m a te u rs  

de  c e tte  d e n ré e  (2  t /h a ) .

A  M a d a g a sc a r , d e v a n t la  c ro is sa n c e  d é m o g ra p h iq u e  q u i é v o lu e  d e  l ’o rd re  de  70 %  

(A N D R IA N JA K A , 2 0 0 1 ) , le  r iz  q u i e s t l ’a lim e n ta tio n  d e  b a se  de  la  p o p u la t io n  s ’av è re  

in su ff isa n t. P o u r  c e tte  r a is o n  l ’é ta t  e s t  a m e n é  à  im p o r te r  u n e  q u a n ti té  d e  p lu s  en  p lu s  

im p o r ta n te  d e  r iz  b la n c h i  a lla n t ju s q u ’à  2 0 0 .0 0 0  t /a n  (R A H A R IS O N , 1996).

F a c e  à  c e s  p ro b lè m e s , c e r ta in e s  te c h n iq u e s  so n t u t i l is é e s  p o u r  l ’a m é lio ra tio n  de  la  

p ro d u c tio n  r iz ic o le  p e u v e n t  ê tre  u til is é e s  a fin  de  sa tis fa ire  le s  b e s o in s  a lim e n ta ire s . P a rm i 

c e s  te c h n iq u e s , le  s y s tè m e  d e  r iz ic u ltu re  in te n s iv e  o u  S .R .I. e s t  le  p lu s  a d é q u a t aux  

c o n d itio n s  é c o n o m iq u e s  d e s  p a y s a n s  m a lg a c h e s  e t p e u t  d o n n e r  u n  su rp lu s  d e  p ro d u c tio n  

g râc e  à  l ’e x is te n c e  d e  b a c té r ie s  f ix a tr ic e s  d ’a z o te  d a n s  la  rh iz o s p h è re  à  sa v o ir  les 

Azospirillum sp. E n  e ffe t, le  S .R .I  e s t  l ’u n e  d e  te c h n iq u e  p o u r  o b te n ir  le s  Azospirillum sp 

a u  n iv e a u  d e  ra c in e s .

D a n s  le  la b o ra to ire  d e  B io te c h n o lo g ie  en  a m é lio ra tio n  d e  p la n te s  (U n iv e rs ité  

d ’A n ta n a n a r iv o ) , d e  n o m b re u s e s  é tu d e s  o n t é té  d é jà  ré a l is é e s  s u r  l ’a m é lio ra tio n  du  

re n d e m e n t d e  r iz  p lu v ia l .  E lle s  o n t é té , en  g é n é ra l, c o n c e n tré e s  su r  d ’a u tre s  d o m a in e s  

(e x e m p le  : a n d ro g e n è s e , in f lu e n ç a n t  la  ré p o n se  e n  c u ltu re  d ’a n th è re s , . . . ) .

L a  p ré se n te  é tu d e  n o u s  p e rm e t d e  m o n tre r  l ’a v a n ta g e  su r  le t ra n s fe r t  d e  la  te c h n iq u e  d u  

S R I v e rs  la  r iz ic u l tu re  p lu v ia le , e s se n tie lle m e n t l ’u t i l is a tio n  d e s  so u c h e s  sp é c if iq u e s  

c o m m e  Y Azospirillum sp (L A D H A  e t R E D D Y , 2 0 0 0 )  c a p a b le  d e  m e ttre  e n  so lu tio n  des
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é lé m e n ts  n u tr i t i f s  ( N H / ,  N O 3') ,  e t q u i p o u rra it  a m e n e r  à  u n e  a u g m e n ta tio n  d e  la  

p ro d u c tiv ité .

N o tre  é tu d e  a  c o m m e  o b je c t i f  g é n é ra l l ’a m é lio ra tio n  d e  la  n u tr i t io n  a z o té e  d u  r iz  p lu v ia l 

c ’e s t-à -d ire  d im in u tio n  d e  l ’e m p lo i de  fe r til is a n t to u t  e n  a u g m e n ta n t  la  p ro d u c tiv ité  p a r  

l ’a p p lic a t io n  d e  la  b io te c h n o lo g ie .

N o s  o b je c tifs  s p é c if iq u e s  c o n s is te n t  à  :

tro u v e r  u n e  s o lu tio n  a u  m a n q u e  d ’a z o te  p a r  e x p lo ita t io n  d e s  p o te n tia l i té s  d u  r iz  à se 

n o u r r ir  p a r  la  f ix a tio n  b io lo g iq u e  d e  l ’a z o te  a tm o sp h é riq u e , 

o p tim is e r  la  n u tr i t io n  m in é ra le  d u  r iz  p lu v ia l p a r  le s y s tè m e  d e  c u ltu re  « S o u s  

C o u v e r tu re  V é g é ta le  »,

o b te n ir  d e s  in o c u lu m  d e  la  so u c h e  d 'Azospirillum sp.

P o u r  ce  fa ire , n o tre  tra v a il  e s t  d iv is é  e n  q u a tre  p a r t ie s  d is t in c te s  : 

la  p re m iè re  p a r t ie  : g é n é ra li té s ,

- la  d e u x iè m e  p a r t ie  : le s  m a té r ie ls  e t m é th o d e s ,

la  tro is iè m e  p a r t ie  : le s  r é s u lta ts  e t in te rp ré ta tio n s ,

- la  q u a tr iè m e  e t  d e rn iè re  p a r t ie  : d is c u s s io n s , c o n c lu s io n , e t  p e rs p e c tiv e s .
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Première partie : GENERALITES



A- GENERALITES SUR LE RIZ

I- Aperçu général sur la culture du riz dans le monde (IRRI Rice Almanac, 1997)

L e  riz , t ie n t  u n e  p la c e  n o n  n é g lig e a b le  d a n s  l ’é c o n o m ie  d e  n o m b re u x  p a y s  te ls  q u e  la  C h in e , 

le  Ja p o n , le s  P h ilip p in e s , M a d a g a s c a r .

B e a u c o u p  d e  re c h e rc h e s  o n t  d é jà  é té  e ffe c tu é e s  e n  m a tiè re  d e  r iz ic u ltu re  e n  v u e  d ’a m é lio re r  

la  p ro d u c tiv ité  d u  r iz  to u t  e n  e s sa y a n t d e  c o n trô le r  les  fa c te u rs  in te rv e n a n t d a n s  l ’é la b o ra tio n  

d u  ren d e m en t.

A  la  tê te  d e  c e lle s -c i  se  t ro u v e  u n e  c o n d u ite  c u ltu ra le  q u i a id e  le  r iz  à  d o n n e r  so n  m a x im u m  de 

p ro d u c tio n  (g e s t io n  d e  l ’ea u , fe r t il is a tio n , d e n s ité  d e  p la n ta tio n , c o n trô le  d e s  m a u v a ise s  

h e rb e s , c o n trô le  p h y to s a n i ta i re , â g e  de  re p iq u a g e  e tc . . . . )  e t de  m ê m e  le s  re c h e rc h e s  v a rié ta le s  

b a sée s  su r  la  g é n é tiq u e  q u i n e  c e ss e n t d e  se  p e rfe c tio n n e r  e n  q u ê te  de  so u c h e s  p lu s  

p e rfo rm a n te s  ( trè s  p ro d u c t iv e s ,  ré s is ta n te s  a u x  m a la d ie s ) .
rr\ ¿>v p  '

II- Systématique du riz

L e r iz  a p p a rtie n t a u  : 

- R èg n e : V E G E T A L

- E m b ra n c h e m e n t : S P E R M A P H Y T E S

- S o u s- e m b ra n c h e m e n t : A N G IO S P E R M E S

- C la sse : L IL IO P S ID A

- S o u s- c la s se : C O M M E L IN ID A E

- O rd re : P O A L E S

- F a m ille : P O A C E A E

- S o u s -fa m ille : P O O ID E A E

- T rib u : O R Y Z A E

- G en re : O ry z a

- E sp èce : sativa

- S o u s -e sp è c e : j a p ó n ic a

- V a r ié té s : F O F IF A  1 6 R X 2 6 5
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Ill- La physiologie du riz

L a  c o n n a is sa n c e  d e  la  p h y s io lo g ie  d u  r iz  e s t  l ’é lé m e n t s c ie n tif iq u e  c o m m u n  d e  d é p a rt  de  to u te  

p ro p o s itio n  d ’a m é lio ra tio n  d e s  p e rfo rm a n c e s  te c h n iq u e s  e t é c o n o m iq u e s  d e s  r iz ic u lte u rs . 

C o m b in é e  a u x  p ra t iq u e s  e n  c o u rs  e t a u x  c o n d itio n s  d e  p ro d u c tio n , e lle  a p p o rte  u n e  b o n n e  

é v a lu a tio n  d es  m é th o d e s  a c tu e lle s .

A u  c o u rs  d e  so n  d é v e lo p p e m e n t, le  r iz  p ré se n te  d e u x  s ta d e s  b ie n  d is t in c ts  (A N D R IA N JA K A ,

2001):
le  s ta d e  v é g é ta t i f  a u  c o u rs  d u  q u e l le  r iz  c o n s ti tu e ra  so n  a p p a re il  v é g é ta t i f  ( ra c in e s , 

t ig e s , fe u il le s )  ;

le  s ta d e  r e p ro d u c te u r  p e n d a n t leq u e l le  p la n t  d e  r iz  m e t en  p la c e  le s  o rg a n e s  de 

ré se rv e s  q u i d o n n e ro n t  le s  g ra in e s .

C e s  d e u x  s ta d e s  (v é g é ta t if ,  re p ro d u c te u r)  so n t la  b a s e  d e  l ’é la b o ra tio n  d u  re n d e m e n t.

E n  p r in c ip e , la  d u ré e  d u  s ta d e  re p ro d u c te u r  re s te  to u jo u rs  la  m ê m e  p o u r  le s  d iffé re n te s  

v a r ié té s  d e  r iz  e t  p o u r  le s  d if fé re n te s  te c h n iq u e s  d e  p ro d u c tio n  m a is  la  d if fé re n c e  ré s id e  

su r to u t a u  n iv e a u  d e  la  p h a s e  v é g é ta tiv e  (Y O S H ID A , 1985).

1- Stade végétatif

L e  s ta d e  v é g é ta t i f  c o m p re n d  d if fé re n te s  p h a se s  q u i v o n t d e  la  le v é e  à la  f in  du  ta lla g e .

1-1- La levée

C e tte  é ta p e  c o m m e n c e  p a r  l ’é m e rg e n c e  d u  c o lé o p tile  h o rs  d e  la  su rfa c e  d e  la  te r re  (p é p in iè re  

e n  m ilie u  e x o n d é )  o u  d e  l ’e a u  (su b m e rg é ) . D e  ce  fa it, la  lev é e  s u c c è d e  d ire c te m e n t à  la 

p é rio d e  de  g e rm in a tio n .

L a  g e rm in a tio n  e s t  fa v o r is é e  p a r  la  te m p é ra tu re  e t  l ’h u m id ité  m a is  e lle  n ’e s t p a s  in flu e n cé e  

p a r  la  lu m iè re  ( te m p é ra tu re  10 °C  à  4 0  °C , h u m id ité  su ff isa n te ) .

1-2- Le stade plantulaire

C ’e s t la  p é r io d e  su iv a n t  la  le v é e  ju s q u ’à  la  fo rm a tio n  d e  la  c in q u iè m e  fe u ille . C e  s tad e  p e u t 

d u re r  d e  2 0  à  25  jo u r s  à  c o m p te r  d e  la  d a te  d e  sem is .
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1-3- Le tallage

L e ta lla g e  c o rre s p o n d  a u  p h é n o m è n e  q u i p e rm e t a u x  e n tre -n œ u d s  s itu é s  à  la  b a se  d e s  p la n ts  de 

d o n n e r  d e s  ta l le s  s e c o n d a ire s , le u r  fo rm a tio n  se  d é ro u le  d e  fa ç o n  c o n c e n tr iq u e  e t su iv a n t u n e  

d ire c tio n  c e n tr ifu g e . C h a q u e  ta lle  fo rm é e  d e v ie n t  p a r  la  su ite  g é n é ra tr ic e  d ’a u tre s  ta lle s  

(V A L L O IS , 2 0 0 0 ) .

2- Stade reproducteur

C e s tad e  d é b u te  a u  m o m e n t  d e  l ’in it ia t io n  p a n ic u la ire  e t c o m p re n d  d if fé re n te s  p h a ses  

(fig u re  1) :

l ’in it ia t io n  p a n ic u la ire , 

la  m o n ta is o n , 

l ’é p ia iso n ,

- la  f lo ra iso n ,

- e t la  m a tu ra t io n  d e  g ra in e s .

L’initiation paniculaire c o m m e n c e  p a r  la  fo rm a tio n  d e  l ’é b a u c h e  d e  la  p a n ic u le  au  n iv e a u  du  

n œ u d  su p é rie u r  d u  ta l le , q u i e s t  d iff ic ile  à  re c o n n a ître  à  l ’œ il n u , se u le s  d e s  o b se rv a tio n s  

m ic ro sc o p iq u e s  p e rm e tte n t  d ’id e n tif ie r  le s  p r im o rd ia  p a n ic u la ire s .

L a  montaison e s t c a ra c té r is é e  p a r  le  g o n f le m e n t d e  la  t ig e  p a r  la  su ite  d e  la  fo rm a tio n  e t de  la  

m ig ra tio n  d e s  o rg a n e s  d e  ré se rv e s . E lle  m a rq u e  é g a le m e n t u n  c h a n g e m e n t d a n s  le  m o d e  de  

g e s tio n  de  l ’eau .

L’épiaison e s t l ’é m e rg e n c e  d e  la  p a n ic u le  h o rs  de  la  g a in e . E lle  e s t  a s s im ilé e  à  l ’é m e rg e n c e  

de  la  m o itié  d e s  p a n ic u le s  e t  s ’e f fe c tu e  p e n d a n t u n e  p é r io d e  d e  10 à  14 jo u r s ,  v a r ia b le  su iv a n t 

la  v ite s se  d ’é m e rg e n c e  d e s  p a n ic u le s  e t le  n o m b re  d es  p la n ts . E lle  e x ig e  u n e  m o y e n n e  de  

tem p é ra tu re  d e  2 2  °C .

D e  l ’in it ia tio n  p a n ic u la ire  à  l ’é p ia iso n , il fau t c o m p te r  e n  g é n é ra l 3 0  jo u r s  (Y O S H ID A , 1981). 

A u  c o u rs  d e  la  floraison s ’e f fe c tu e  l ’a n th è se , les  g lu m e lle s  s ’é c a r te n t, p e rm e tta n t  la  so rtie  des 

é ta m in e s . L ’a n th è re  s ’o u v re , la  p o llin is a tio n  s ’e ffe c tu e  d u ra n t  le s  h e u re s  q u i su iv e n t. P u is  les 

g lu m e lle s  se  re fe rm e n t  la is s a n t  le s  é ta m in e s  à  l ’e x té r ie u r  o ù  e lle s  se  d e s s è c h e n t e t to m b e n t.

A u  se in  d ’u n e  p a n ic u le , l ’a n th è s e  d u re  7 à  10 jo u rs .

E n  ré g io n  tro p ic a le , l ’a n th è s e  a  l ie u  e n tre  8 h  e t 13 h  (A N D R IA N J A K A , 2 0 0 1 ) .
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P e n d a n t la  p h a s e  d e  maturation, le s  g ra in e s  se  re m p lis s e n t  d e  s u b s ta n c e s  d e  ré se rv e s  et 

a c q u iè re n t le u r  m a tu r ité  e n  p a s sa n t  d u  s ta d e  la ite u x  (g ra in e  re m p lie  d e  su b s ta n c e  a q u e u se  

in co lo re )  a u  s ta d e  p â te u x  (g ra in e  re m p lie  d e  p â te  m o lle )  e t e n f in  a u  s ta d e  m û r  (g ra in e  p le in e  et 

ré s is ta n te ) .

L a  m a tu ra tio n  d e s  g ra in e s  d u re  e n v iro n  30  jo u rs  (Y O S H ID A , 1 9 8 1 ) e t e lle  e s t  id e n tif ia b le  au  

ja u n is s e m e n t d e  l ’e x tré m ité  d e  la  fe u ille  p a n ic u la ire .

LES S T A D E S  DE CROISSAÏICE
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■a l_à durée «de la phase végétative ciiff'*?rc* suivant les variétés 
o  L.c-s durées «t'es phases <1 c- reproduction e"t de mCirisserneni sont 

constantes pour* la plupart des variétés : 35 jours entre la f a r  
m'ation de- p.anicule et la floráis on ; 30 jours entre la floraison 
et la r*écoite

-o II peut y avoir* plus de 1 120 jou rs  entre le s e m is  et la récolte

Figure 1 : E x e m p le  d e  s ta d e s  d e  c ro is s a n c e  d u  r iz  (Y O S H ID A , 1981)

B- L’AZOTE ET LE RIZ

L ’A z o te , d u  g re c  « z ô ê  » q u i s ig n if ie  v ie , e s t  u n  é lé m e n t in d is p e n s a b le  à  la  c ro is s a n c e  e t à  la  

v ie  d e s  p la n te s . Il f a it  p a r t ie  in té g ra n te  d e  la  m a tiè re  v iv a n te  (B A L A N D R E A U , 1975).
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C h e z  la  p la n te , l ’a z o te  fo rm e  1%  à  4 %  d e  so n  p o id s  sec. C e tte  te n e u r  v a r ie  en  fo n c tio n  de 

l ’o rg an e  v é g é ta tif ,  d e  l ’â g e  d e s  p la n te s  e t de  l ’e sp è c e  v é g é ta le . L e s  fe u il le s , le s  tis su s  je u n e s , 

le s  p la n te s  f ix a tr ic e s  d ’a z o te  e n  so n t le s  p lu s  r ic h e s  (F L O R E N Z A N O , 1966)

L ’é lé m e n t a z o te  (N ) p e u t  se  p ré s e n te r  so u s  tro is  fo rm e s  :

- m in é ra le  ( a z o te  n i tr iq u e ) ,

- p ro tid iq u e  d a n s  le s  c h lo ro p la s te s  d e s  fe u ille s  e t d a n s  le s  g ra in e s ,

- so lu b le  d a n s  le s  c o m p o s é e s  a m in é e s  e t a m id e s  d e s  o rg a n e s  d e  ré se rv e s .

D a n s  la  n a tu re , l ’a z o te  se  r e n c o n tre  so it  à  l ’é ta t  lib re  so u s  fo rm e  g a z e u s e  (N 2) so it à  l ’é ta t 

c o m b in é  so u s  fo rm e  d ’a z o te  o rg a n iq u e  o u  m in é ra le .

I- Rôles de l’azote sur le riz

L ’a z o te  c o n s ti tu e  u n  é lé m e n t p r in c ip a l d e  la  c ro is s a n c e  d u  riz . A v e c  le s  é lé m e n ts  

fo n d a m e n ta u x  C , H , O , il jo u e  u n  rô le  c a p ita l d a n s  le s  m é c a n is m e s  v ita u x . Il a ssu re  

p r in c ip a le m e n t :

u n e  c ro is s a n c e  ra p id e  d e s  o rg a n e s  v é g é ta tifs ,

- u n e  a c tiv ité  p h o to s y n th é tiq u e  in te n se  q u i se  t ra d u i t  p a r  u n e  p ro d u c tio n  a b o n d a n te  

d e  m a tiè re s  s è c h e s ,

- la  fo rm a tio n  d e s  o rg a n e s  re p ro d u c te u rs  e t la  c o m p o s itio n  d ’u n  h a u t re n d e m e n t,

- u n e  a m é lio ra t io n  d e  la  v a le u r  n u tr i tiv e  d u  r iz  p a r  l ’a c c ro is s e m e n t d u  ta u x  de 

p ro té in e s  d e s  g ra in e s .

II- Nutrition azotée du riz

L a  n u tr itio n  a z o té e  d u  r iz  s ’e x e rc e  e n  d e u x  é ta p e s  s u c c e s s iv e s  (R A J A O M IL IS O N , 2 0 0 3 )  :

>  d e  la  g e rm in a tio n  ju s q u ’a u  s ta d e  d e  d e u x  fe u ille s , le  j e u n e  p la n t  d e  r iz  se  n o u rrit  

e x c lu s iv e m e n t d e s  r é s e rv e s  d e s  g ra in e s , q u i so n t e s s e n tie l le m e n t le s  p ro té in e s ,

>  d e  la  fo rm a tio n  d e  la  tro is iè m e  fe u ille  à  la  f ru c tif ic a tio n , le  p la n t  d e  r iz  s u b v ie n t à  ses
|co

p ro p re s  b e s o in s  e t il se  n o u r r i t  à  p a r t ir  de  so n  m ilie u . C ’e s t la  p h a s e  d é te rm in a n te  du 

c y c le  d e  r iz  p e n d a n t la q u e lle  il m o n tre  d e s  e x ig e n c e s  d e  p lu s  e n  p lu s  im p o r ta n te s  en  

a z o te .
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Ill- Azote dans le sol

L a  te n e u r  e n  a z o te  to ta l  d a n s  le  so l v a r ie  d e  0 ,01  à  0 ,5 %  e t a u to u r  d e  0 ,1 %  p o u r  le s  te r re s  

c u ltiv é e s . M a is  c e tte  q u a n ti té  n ’e s t p a s  e n tiè re m e n t a s s im ila b le  e t u t i l is é e  p a r  la  p lan te .

E n  e ffe t, l ’a z o te  so u s  fo rm e  p ro tid iq u e  e t  l ’a z o te  o rg a n iq u e  s ta b le  c o m m e  l ’h u m u s  ne  so n t p a s  

d ire c te m e n t a s s im ila b le s .

L ’a z o te  d u  so l p e u t  d o n c  se  p ré s e n te r  à  l ’é ta t  g a z e u x , m in é ra l o u  o rg a n iq u e . L es  fo rm e s  

m in é ra le s  e t o rg a n iq u e s  m a jo r ita ire s  jo u e n t  u n  rô le  c a p ita l  d a n s  la  n u tr i t io n  d es  p lan te s  : 

l ’a z o te  o rg a n iq u e  a s su re  le  s to c k , ta n d is  q u e  l ’a z o te  m in é ra l c o n s ti tu e  la  fo rm e  d ’a b so rp tio n  

(B A L A N D R E A U , 1983  ; M O R O T  e t a l 1 9 9 7 -1 9 9 8 ).

>  L ’a z o te  o rg a n iq u e  p ro v ie n t  d e  la  d é c o m p o s itio n  d e  la  m a tiè re  o rg a n iq u e  du  

so l p a r  le  p ro c e s s u s  d ’h u m if ic a tio n .

C e  p ro c e s su s  d e  fo rm a tio n  d e s  c o m p le x e s  c o llo ïd a u x  se  d é ro u le  d a n s  la  c o u c h e  su p e rf ic ie lle  

du  so l o ù  l ’a z o te  o rg a n iq u e  e s t  re p ré s e n té  p a r  9 5 %  d e  l ’a z o te  to ta l.

>  L ’a z o te  m in é ra l  q u i se  p ré se n te  so u s  d e u x  fo rm e s  :

■ l ’a z o te  a m m o n ia c a l, p ro d u it  p a r  l ’a m m o n if ic a t io n  d e  l ’azo te  

o rg a n iq u e . Il p e u t ê tre  a b so rb é  su r le  c o m p le x e  a d so rb a n t 

d o n c  à  l ’é ta t  é c h a n g e a b le .

D isso u t d a n s  la  s o lu tio n  d u  so l o u  à  l ’é ta t  f ix e , il p e u t p a s se r  d ’u n  é ta t  à  u n  a u tre  se lo n  la  

ré a c tio n  d ’é q u ilib re  s u iv a n te  :

N H ^ f ix é  N H 4+é c h a n g e a b le  <-> N H 4+ e n  so lu tio n

■ l ’a z o te  n itr iq u e  issu  d e  la  n i tr if ic a t io n  d e  l ’a z o te  a m m o n ia c a l 

so u s  c e r ta in e s  c o n d itio n s  é c o lo g iq u e s .

Il e s t trè s  m o b ile  d a n s  le  so l e t trè s  so lu b le  d a n s  l ’ea u , p e u t  ê tre  p e rd u  p a r  le s s iv a g e  o u  p a r  

d é n itr if ic a tio n . ,

C- GENERALITES SUR LE SYSTEME DE RIZICULTURE INTENSIVE ou SRI

I- Historique

L e  S R I a  é té  d é c o u v e r t  p a r  h a sa rd  e n  1 9 8 3 -1 9 8 4  p a r  le  P è re  H e n ri d e  L A U L A N IE , à 

A n ts ira b e .

D e p u is , le s  r e c h e rc h e s  d ’e x p lic a t io n  e t d e  p e rfe c tio n n e m e n t d e  la  te c h n iq u e  n ’o n t c e ssé  de 

p ro g re s s e r  (N O R M A N , 2 0 0 2  ; R A N D R IA M IH  A R IS  O  A , 2 0 0 2 ) .
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A in s i, e n  1990 , le  S R I fu t  in tro d u it  c h e z  le s  p a y sa n s  e t d e u x  a n s  p lu s  ta rd , il a  é té  re c o n n u  p a r  

le  g o u v e rn e m e n t m a lg a c h e . Il e s t  d iffu sé  p a r to u t d a n s  f i l e .  E n  1 9 9 4 , le  sy s tè m e , g râc e  à  la  

c o lla b o ra tio n  d e  l ’U n iv e rs i té  d e  C o rn e ll  (Y a th a c a , N e w  Y o rk )  e s t  p o r té  à  l ’é c h e lle  

in te rn a tio n a le .

P a rm i les n o m b re u x  p a y s  in té re s sé s , c e r ta in s  se  la n c e n t d é jà  a c tu e lle m e n t d a n s  c e tte  v o ie , et 

l ’an n é e  d e rn iè re , le  S R I v ie n t  d ’ê tre  re c o n n u  p a r  le p lu s  g ra n d  In s ti tu t  In te rn a tio n a l  tra v a illa n t 

su r le  r iz  l ’IR R I ( In te rn a tio n a l  R ic e  R e s e a rc h  In s ti tu te , P h ilip p in e s )

II- Les facteurs responsables du haut rendement en SRI

L es ré s u lta ts  d e  r e c h e rc h e s  ré a l is é s  a u p a ra v a n t (A N D R IA N J A K A , 2001  ; R A L IJA O N A  

2 0 0 2 ) n o u s  p e rm e tte n t  d e  d ire  q u e  le s  fa c te u rs  in te rv e n a n t d a n s  l ’a m é lio ra tio n  d u  re n d e m e n t 

p a r  S R I a v e c  le u rs  im p o r ta n c e s  r e s p e c tiv e s  : le  re p iq u a g e  à  u n  b r in  d e  je u n e s  p la n ts  â g é s  de  8 

à  12 jo u rs ,  l ’é c a r te m e n t d e s  p la n ts  d a n s  u n  m o d è le  d e  30  c m  x 30  c m , le  s a rc la g e  rép é té , la 

p a rfa ite  m a îtr ise  d ’e a u , . ..

S T E W A R T  (1 9 7 7 )  e t  ELAM DI (1 9 8 2 )  o n t au ss i s ig n a lé  l ’e x is te n c e  d e  d if fé re n te s  so rte s  de  

m ic ro o rg a n ism e s  ré s id a n t  d a n s  la  rh iz o sp h è re  o u  à  l ’in té r ie u r  m ê m e  d e s  ra c in e s  qu i son t 

c a p a b le s  d e  f ix e r  l ’a z o te  a tm o sp h é riq u e .

D- LA FIXATION BIOLOGIQUE DE L’AZOTE ou BNF

L a  B N F  c o rre s p o n d  à  la  ré d u c t io n  d e  l ’a z o te  m o lé c u la ire  (N 2) e n  a m m o n ia q u e  p a r  les 

m ic ro o rg a n ism e s  ( lib re s , a s so c ia tifs ,  o u  s y m b io tiq u e s )  s e lo n  u n e  ré a c tio n  c a ta ly sé e  p a r  u n  

c o m p le x e  e n z y m a tiq u e  a p p e lé  « n i tro g é n a s e  ». S u r ce tte  t ra n s fo rm a tio n , d e u x  p ro to n s  so n t 

réd u its  e n  h y d ro g è n e  q u i s ’e f fe c tu e  s im u lta n é m e n t d ’o ù  la  ré a c tio n  (G IL L E R , 1 9 9 3 ;  

P A R A K A R N , 2 0 0 3 ): N 2 +  8 H ++ 8 e ' ->  2 N H 3 +  H 2

E- LA BACTERIE : Azospirillum sp

I- Mode d’action de Y Azospirillum sp

C o m m e  to u s  le s  m ic ro o rg a n is m e s  f ix a te u rs  d ’a z o te , l’Azospirillum sp e s t  c a p a b le  d e  réd u ire  

l ’a z o te  m o lé c u la ire  (N 2) e n  a z o te  a s s im ila b le  g râc e  à  l ’e n z y m e  « n itro g é n a s e  ». Il a u g m e n te  

les c o m p o sé s  a z o té s  ( N H / ,  N C U ) e n  s tim u la n t l ’a c tiv ité  n itro g é n a s iq u e .
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E n  p lu s , d ’ a p rè s  N IC O L A S  (1 9 7 7 ) , YAzospirillum sp t ra n s fe r t  l ’a z o te  m é ta b o lis a b le  v e rs  la  

p la n te  g râc e  à  d e s  e n z y m e s , p a r  e x e m p le :  la  p e c tin a s e  q u i p e u v e n t d ig é re r  c e rta in s  

c o m p o sa n ts  d e  la  p a ro i  d e s  c e llu le s  v é g é ta le s .

V  Azospirillum sp p e u t  p ro d u ire  d e s  h o rm o n e s  v é g é ta le s  c o m m e  : l ’A IA  (A c id e  In d o l 

A c é tiq u e )  q u i a m p lif ie  le  d é v e lo p p e m e n t d e s  ra c in e s  (le  d é v e lo p p e m e n t ra c in a ire s  a m é lio re  la  

p r ise  d ’e a u  e t d e s  é lé m e n ts  m in é ra u x )  ; les  g ib b é re ll in e s  (GA3) q u i p ro v o q u e n t l ’a llo n g e m e n t 

d es  e n tre -  n œ u d s , a c c é lè re n t  la  f lo ra is o n  ; la  c y to k in in e  q u i e n tra în e  la  m u lt ip l ic a t io n  des 

b o u rg eo n s .

L es  é tu d e s  q u i o n t  é té  f a i te s  a u p a ra v a n t o n t m o n tré  q u e  Y Azospirillum sp p e u t p ro d u ire  de 

l ’é th y lè n e  q u i a c c é lè re  la  m a tu r ité  d e s  g ra in es .

II- Les différentes espèces d’Azospirillum

L ’Azospirillum e s t  l ’u n  d e s  m ic ro o rg a n is m e s  iso lé s  d a n s  la  rh iz o s p h è re  d u  r iz  (G A U T H IE R , 

1977). Il e s t la rg e m e n t ré p a n d u  n o n  s e u le m e n t d a n s  les r iz iè re s  m a is  a u s s i  d a n s  la  rh iz o sp h è re  

d e  p lu s ie u rs  e sp è c e s  d e  g ra m in é e s  tro p ic a le s  e t te m p é ré e s  te lle s  q u e  le  b lé , le  m a ïs , le  m il. 

P a rm i le s  e sp è c e s , n o u s  p o u v o n s  c ite r  :

Azospirillum lipoferum,

- Azospirillum brasilense,

- Azospirillum amazonense,

- Azospirillum irakense,

- Azospirillum halopraeferens.

L ’e sp è c e  Azospirillum halopraeferens n ’e s t re n c o n tré e  q u e  d a n s  d e s  so ls  sa lé s , le s  q u a tre  

a u tre s  o n t p u  ê tre  d é c o u v e r te s  d a n s  la  rh iz o sp h è re  d u  riz .

L es  e sp è c e s  Azospirillum lipoferum e t Azospirillum brasilense o n t é té  iso lé e s  à  p a r tir  des 

ra c in e s  e t d e s  t ig e s  d e  r iz  (L A D H A  e t R E D D Y , 2 0 0 0  ; D O M M E L E N , 1998). C es e sp èc e s  

p o s sè d e n t d e s  c a ra c tè re s  s im ila ire s  e t e lle s  se  tro u v e n t so u v e n t e n se m b le .

L ’e sp è c e  Azospirillum amazonense a  é té  re n c o n tré e  p lu s  ra re m e n t, a v e c  u n  ta u x  de  p ré se n c e  

d a n s  le so l d e  3 9  à  4 1 % , iso lé e  à  p a r t ir  d e s  ra c in e s  d e  r iz  (P E R E IR A  e t a l, 1988 ; L A D H A  et 

R E D D Y , 2 0 0 0  ; F  A B  IA N O  e t C A R D O N A , 1985).

L ’e sp è c e  Azospirillum irakense a  é té  re n c o n tré e  d a n s  la  rh iz o s p h è re  e t à  l ’in té r ie u r  d e s  rac in es  

d u  riz . E lle  e s t  c a p a b le  d e  c o lo n is e r  le s  c e llu le s  d e  l ’é p id e rm e  d e s  r a c in e s  (K H A M M A S  e t al, 

1989 , c ité s  p a r  L A D H A  e t  R E D D Y , 2 0 0 0 ).
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Deuxième partie : 

MATERIELS ET METHODES
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A- MATERIEL BIOLOGIQUE

I- Caractéristiques des variétés de riz utilisées

D e u x  v a r ié té s  d e  r iz  Oryza sativa, so u s -e s p è c e  japónica o n t é té  u t i l is é e s  p o u r  ce tte  é tu d e  à 

sa v o ir  les  v a r ié té s  X  2 6 5  e t  F O F IF A  161. E lle s  a p p a r t ie n n e n t à  la  fa m ille  d e s  P o a c e ae . L es 

g ra in e s  d e  X 2 6 5  p ro v ie n n e n t  d u  D é p a r te m e n t d e  R e c h e rc h e s  R iz ic o le s  T s im b a z a z a  e t la  

F O F IF A  161 d e  F U R P  S C R ID  M A D A G A S C A R .

1- Variété X 265 (FOFIFA)

L a  v a rié té  X  265  e s t  la  v a r ié té  a d a p té e  à  la  c u ltu re  irr ig u é e , d e  n o m  m a lg a c h e  « M a ila k a  », en  

p ro v e n a n c e  d e  P h ilip p in e s . E lle  e s t c u ltiv é e  d a n s  le s  ré g io n s  d es  H a u te s  T e rre s  a v ec  le 

m a x im u m  d e  re n d e m e n t d e  9 ,5  t /  h a  e t ré s is ta n te  a u  Pyricularia (A N N E X E  V ).

C e tte  v a rié té  a  é té  c h o is ie  p o u r  le  S R I a f in  d ’e n  e x tra ire  le s  s o u c h e s  d ’Azospirilium sp à  p a rtir  

de  ce s  ra c in e s . L o rs  d e  la  p re m iè re  c a m p a g n e  le s  Azospirillum sp s e ro n t u tilisé s  p o u r  

l ’in o c u la tio n  d u  r iz  p lu v ia l  lo rs  d ’u n e  d e u x iè m e  c a m p a g n e .

2-Variété FOFIFA 161

L a  v a r ié té  F O F IF A  161 e s t  u n e  v a r ié té  h y b r id e  de  l ’IR A T  114 e t d u  F O F IF A  133. E lle  est 

c o n n u e  p o u r  sa  fo r te  a d a p ta t io n  à  la  c u ltu re  p lu v ia le  à  ra iso n  d e  6 ,6  t /  h a  de  re n d e m e n t. E lle  

e s t ru s tiq u e , ré s is te  à  la  v e rs e , to lè re  la  p y r ic u la r io s e  (A N N E X E  V ).

L es  g ra in e s  d e  F O F IF A  161 o n t  se rv i d e  m a té r ie ls  p o u r  la  b a c té r is a tio n  o u  l ’in o c u la tio n  avec  

les  Azospirillum sp.

II- Azospirillum sp

L es Azospirillum sp s o n t  le s  b a c té r ie s  q u i p ré d o m in e n t d a n s  la  rh iz o s p h è re  d u  r iz  so u s  S R I e t 

q u i so n t c a p a b le s  d e  f ix e r  l ’a z o te  a tm o sp h é riq u e . Ils  a p p a r t ie n n e n t a u x  P ro tis te s , so u s  règ n e  

d es  P ro c a ry o te s , a u  g ro u p e  d e s  E u b a c té r ie s , e t so u s  g ro u p e  d e s  P ro té o b a c té r ie s  (f ig u re  2). 

C ’es t u n e  b a c té r ie  g ra m  n é g a tif , u n  o rg a n ism e  m ic ro sc o p iq u e  u n ic e llu la ire , de  fo rm e  

o v o ïd a le , d o té e  d ’u n e  fo r te  m o b il i té  g râc e  à  u n  f la g e lle  p o la ire . C ’e s t u n  o rg a n ism e  d ’une
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re sp ira tio n  a é ro b ie  fa c u lta t iv e . C e s  e sp è c e s  so n t s e n s ib le s  a u x  b a s se s  tem p é ra tu re s  

(D Ö B E R E IN E R , 1 9 8 7  ; B IL A L  e t  a l, 1990  ; S IN G L E T O N  e t a l, 1 9 84).

F la g e lle

T ê te

Figure 2: Azospirillum sp

Source: C e n tra l R e s e a rc h  In s t i tu te  fo r  F o o d  C ro p s  (C R IF C ) N e w  E n g la n d  (1 9 8 9 )

L e u r  a c tiv ité  f ix a tr ic e  e s t  o p tim a le  e n tre  32  °C  e t 4 0  °C .

VAzospirillum sp (D A Y  e t D Ô B E R E IN E R , 1 9 7 6 ) p ré fè re  le s  m il ie u x  à  p H  n e u tre  ou  

lé g è re m e n t b a s iq u e .

C ’es t u n e  b a c té r ie  h é té ro tro p h e  ty p iq u e  q u i se  n o u r r i t  a u x  d é p e n s  d e s  ré a c tio n s  d ’o x y d o - 

ré d u c tio n  e t q u i a p p a r t ie n t  a u x  g ro u p e s  f ix a te u rs  a s so c ia tifs  d ’a z o te  en  é tro ite  a s so c ia tio n  av ec  

les ra c in e s  d u  r iz  e t  s ’in s ta lle  a u to u r  d e s  rac in es .

C o m m e  so u rc e  d ’é n e rg ie , VAzospirillum sp u tilise  les c a rb o n e s  p ro v e n a n t  d e s  e x su d a is  e t d es  

d é b ris  ra c in a ire s . E lle  p e u t  f ix e r  55 à  7 0  k g  /  h a  d ’a z o te  (L A D H A  e t al 1998).

B- PREPARATION DE L’INOCULUM

L ’in o c u lu m  e s t la  p r é p a ra t io n  so u s  fo rm e  liq u id e  c o n te n a n t  la  s o u c h e  u til is é e  c 'e s t-à -d ire  les 

Azospirillum sp. A in s i,  la  s o u c h e  s é le c tio n n é e  d o it  ê tre  e ffe c tiv e  c ’e s t-  à - d ire  c o m p é tit iv e  et 

d o tée  d ’u n e  fo rte  c a p a c ité  d e  su rv ie  d a n s  le  so l a f in  d e  p o u v o ir  a f f ro n te r  le s  c o n tra in te s  

n a tu re lle s  d u  m ilie u . L ’in o c u lu m  e s t e n su ite  ré u ti l is é  c o m m e  in o c u la n t  d e s  g ra in e s  d u  r iz  

p lu v ia l  F O F IF A  161.

I- Préparation d’extraits de racines de riz

L es Azospirillum sp so n t e x tra ite s  à  p a r t ir  d e  ra c in e s  d e  p la n te s  d e  r iz  c u ltiv é e s  s e lo n  le 

sy s tè m e  d e  c u ltu re  S R I. D ix  to u ffe s  de  r iz  a v e c  le  m a x im u m  d e  ta l le s  (35  à  57  ta lle s )  et au
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stade de maturation des graines ont été prélevées (figure 3). Les racines ont été lavées avec 

l’eau de robinet, puis avec de l’eau distillée stérile (figure 4). Elles ont été ensuite découpées 

en petits morceaux. 5 g de ces morceaux sont broyés avec le mortier bien lavé, versés dans la 

fiole jaugée qui contient 50 ml d’eau distillée stérile (EDS) et un barreau aimanté, 

passés sur l’agitateur magnétique pour bien les mélanger. Cette solution est dénommée T0.

Figure 3 : Phase de maturation des graines Figure 4: Racine d’une touffe de riz
de la variété X265 avec le système SRI

II- Isolement et purification des souches A'Azospirillum sp

Pour l’isolement et la purification de la souche d’Azospirillum sp, le milieu DÔBEREINER a 

été utilisé ; il possède des propriétés spécifiques constituant des substances essentielles, 

nécessaires au développement normal de cette bactérie tout en détruisant les autres microbes 

indésirables (DÔBEREINER, 1976).

Ce milieu est composé de : KH2PO4 ; K2HPO4 ; M g S (\ 7H2O ; NaCl, FeCf ; NaMo04, 

2H20  ; glucose (ANNEXE I).

Ensuite, nous avons adopté une série de dilution, c’est-à-dire dilution en cascade de 

concentration 10'1 à 10'9, dans le but de connaître la quantité de bactéries contenues dans 

chaque inoculum. A 9 ml d’EDS, 1 ml de solution T0 a été ajoutée pour donner la 

concentration 10'1 ; puis à 1ml de cette dernière (10'1) est ajoutée 9 ml d’EDS pour donner la 

concentration 10* et ainsi de suite jusqu’à la concentration 10 .

Chaque préparation a été mise dans 9 tubes à essai et quelques gouttes de chaque dilution sont 

mises dans 9 boîtes de Pétri (correspondant à chaque dilution) contenant le milieu 

DÔBEREINER sous forme solide. Ces dernières sont étalées avec un racloir sur toute la
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su rfa c e  p o u r  b ie n  iso le r  le s  c o lo n ie s . L e s  b o îte s  so n t s c e llé e s  a v e c  d u  p a ra f ilm  e t p o r té e s  à 

l ’in c u b a te u r  m a in te n u  à  28  °C  ju s q u ’à  ce  q u e  le s  c o lo n ie s  b a c té r ie n n e s  a p p a ra is se n t.

III- Méthodes d’observation

1- Observation macroscopique

A p rè s  q u e lq u e s  jo u r s  (4  à  10 jo u rs )  d ’in c u b a tio n  à  28  °C , les  c o lo n ie s  b a c té r ie n n e s  so n t 

a p p a ru e s . E t p o u r  c h a q u e  d ilu t io n , le s  c o lo n ie s  o n t é té  o b s e rv é e s  s e lo n  le u r  fo rm e , c o u le u r, 

tra n sp a re n c e , r e l ie f  e t ta ille .

2- Observations microscopiques

2-1- Observation à l’état frais

L es c o lo n ie s  b a c té r ie n n e s  o n t  é té  o b se rv é e s  à  l ’é ta t f ra is , c 'e s t-à -d ire  s a n s  c o lo ra n t, p o u r  la  

m o b ilité  d e  1’ Azospirillum sp.

2-2- Observation après coloration

L es c o lo ra n ts  u t i l is é s  so n t le  b le u  d e  m é th y lè n e  (B M ) o u  le ro u g e  n e u tre  (R N ).

P o u r  u n e  m e ille u re  o b s e rv a tio n , tro is  é ta p e s  o n t é té  c o n s id é ré e s  : Etalement-Fixation- 

Coloration

o  L’étalement : le s  la m e s  o n t  é té  n e tto y é e s  a v e c  l ’a lc o o l à  9 0  °C . L ’a n se  e s t  p lac é e  ju s te  

au  d e s su s  d e  la  f la m m e  b le u e  d u  b e c  B u n se n , le  fil m a in te n u  v e r tic a l, p u is  e lle  e s t 

re fro id ie .

P o u r  le  p ré lè v e m e n t, l ’a n se  e s t  p o s é e  su r  la  c o lo n ie  b a c té r ie n n e  se  tro u v a n t  d a n s  u n e  b o îte  de 

P é tri ch o is ie . C e  c h o ix  e s t  f a it  s e lo n  le  n o m b re  e t la  q u a n tité  d e s  c o lo n ie s  b a c té r ie n n e s . P u is  

l ’an se  es t tra n s fé ré e  a u  c e n tre  d e  la  lam e  n u m é ro té e  p o u r  b ien  id e n tif ie r  les d iffé re n te s  

c o lo n ie s  d a n s  les d if f é re n te s  b o îte s  d e  P é tri.

L ’a n se  e s t to u rn é e  e n  s tr ie s  o v a le s  d e  p lu s  e n  p lu s  g ran d e s . U n  e sp a c e  lib re  d o it  ê tre  la issé  su r 

le s  4  cô té s  d e  la  la m e , e n f in  la  la m e  e s t  s é c h é e  à  l ’a ir, 

o  La fixation : la  la m e  e s t  p a s sé e  tro is  fo is  d a n s  la  f la m m e  d ’u n  b e c  B u n se n  trè s  

ra p id e m e n t, le  c ô té  d e  l ’é ta le m e n t é ta n t to u rn é  v e rs  la  fa c e  su p é rie u re .
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o  La coloration :

- le  b le u  d e  m é th y lè n e  (B M ) c o lo re  to u te s  le s  b a c té r ie s  e n  b le u  e t p e rm e t d e  b ie n  v o ir  

le u r  fo rm e .

le ro u g e  n e u tre  (R N )  c o lo re  a u s s i  to u te s  le s  b a c té r ie s  e n  ro se  (p o u r  v é rif ic a tio n ) . 

A p rè s  la  f ix a tio n , la  la m e  d o it  ê tre  re c o u v e r te  p a r  le  b le u  d e  m é th y lè n e  (B M ), o u  d u  ro u g e  

n e u tre  (R N ) en  la is s a n t  a g ir  u n e  m in u te  e t e lle  e s t r in c é e  à  l ’E D S  p u is  sé ch é e .

A p rè s  to u te s  c e s  é ta p e s , l ’o b s e rv a tio n  a u  m ic ro sc o p e  o p tiq u e  e s t e ffe c tu é e .

IV- Multiplication des souches

L a  m u lt ip l ic a t io n  d e s  so u c h e s  d ’Azospirillum sp a  p o u r  b u t d ’a v o ir  u n e  q u a n tité  su ffisa n te  

p o u r  l ’e x p é rim e n ta tio n .

1- Production de l’inoculum liquide

L a  so u c h e  d ’Azospirillum sp e s t  e n s e m e n c é e  d a n s  l ’e r le n m e y e r  d e  5 0 0  m l c o n te n a n t  du  m ilie u  

liq u id e  Y E M  (R A N D R IA M B O L O L O N A , 2 0 0 2 )  c o m p o s é  d e :  M a n n ito l  ; K 2H P 0 4 ; 

G lu ta m a te  d e  S o d iu m  ; N a C l ; M g S 0 4, 7 H 20  à  u n e  c o n c e n tra t io n  d e  10g /l ; C a C l2 à  4 0 g /l ; 

F e C f ,  6 H 20  à  4 g /l, e x tra i t  d e  le v u re  (A N N E X E  I). C e  d e rn ie r  e s t  s té r il is é  à  l ’a u to c lav e  

p e n d a n t 20  m in  à  120 °C .

2- Technique de production de l’inoculum liquide

L a  te c h n iq u e  e s t la  su iv a n te  : 5 m l d ’e a u  d is tillé e  s té r ile  so n t v e rs é e s  d a n s  le s  d iffé re n te s  

b o îte s  d e  P é tr i c o n te n a n t  le  m il ie u  g é lo sé  d e  D Ô B E R E IN E R  e t le s  c o lo n ie s  b a c té rie n n e s  

p ro v e n a n t d e s  so lu tio n s  p o u r  le s  d i lu t io n s  10 '6, 10 '7, 1 0 '8. (R A N D R IA M B O L O L O N A , 2 0 0 2 ). 

L es  c o lo n ie s  b a c té r ie n n e s  s o n t  d é ta c h é e s  a v e c  u n e  O se  s té r il is é e  à  la  f la m m e  d u  b ec  B u n se n  

p u is  re fro id ie . L e s  b o îte s  so n t a g ité e s  p e n d a n t u n e  d iz a in e  d e  s e c o n d e s . A  l’a id e  d ’u n e  p ip e tte  

s té r ile , les  su s p e n s io n s  b a c té r ie n n e s  d e  ce s  tro is  b o îte s  d e  P é tri so n t tra n sv a sé e s  d an s  un  

e r le n m e y e r  d e  5 0 0  m l c o n te n a n t  100 m l d e  m ilie u  Y E M  liq u id e . P u is  l ’in o c u lu m  liq u id e , u n e  

fo is  b ie n  a g ité , e s t  in c u b é  à  30  °C  p e n d a n t 72 h  à  l ’é tu v e  p o u r  q u e  les  b a c té r ie s  se m u ltip lie n t 

b ien . A p rè s  72  h , le  n o m b re  d e  b a c té r ie s  c ’e s t-à -d ire  le  n o m b re  d 'Azospirillum sp e s t  év a lu é .
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V- Dénombrement des colonies bactériennes

L a  m é th o d e  d e  s u s p e n s io n  - d i lu t io n  a  é té  u til is é e  (B E U N A R D , 1983).

U n e  sé rie  d e  d i lu t io n  d e  H T1 à  10 '9 a  é té  p ré p a ré e  c o m m e  su it  :

•  1 m l d e  l ’in o c u lu m  liq u id e  +  9 m l d ’E D S  =  10 ' 1

•  1 m l d e  la  s o lu tio n  10"s +  9 m l d ’E D S  =  10 '2 e t a in s i  d e  su ite  ju s q u ’à  

1(T9

L es d iffé re n te s  d i lu t io n s  so n t re p a r tie s  d a n s  9 tu b e s  à  e s sa i b ie n  s té r ile s .

A p rè s  h o m o g é n é is a t io n  d e  la  s o lu tio n  c o n te n u e  d a n s  c h a q u e  tu b e , 1 m l d e  c h a q u e  d ilu tio n  a 

é té  v e rsé  d a n s  9 b o îte s  d e  P é tr i  d if fé re n te s  q u i c o n tie n n e n t le  m il ie u  Y E M  a v e c  a g a r, c ’es t-à -  

d ire  so u s  fo rm e  so lid e . L e s  b o îte s , u n e  fo is  re c o u v e r te s  e t  sc e llé e s , s o n t  in c u b é e s  à  30  °C  

p e n d a n t 72  h  d a n s  l ’é tu v e .

L e n o m b re  d 'Azospirïllum sp c o n te n u  d a n s  1 m l d ’in o c u lu m  d e  d é p a rt  p e u t  ê tre  d é d u it en  

m u ltip lia n t le  f a c te u r  d e  d i lu t io n  c o rre s p o n d a n t a v e c  le  n o m b re  d e  c o lo n ie s  fo rm é e s  su iv a n t la  

fo rm u le  :

N= n / d
A v e c  : N = n o m b re  é’Azospirilium sp p a r  m illi li tre  d e  su s p e n s io n  

n= n o m b re  d e  c o lo n ie s  c o m p té e s  

d= d ilu t io n

T o u te s  le s  m a n ip u la t io n s  ( is o le m e n t, p u r if ic a tio n , m u lt ip l ic a t io n , d é n o m b re m e n t)  o n t é té  

fa ite s  e n  m ilie u  s té r ile  à  p ro x im ité  d ’u n  b e c  B u n s e n  so u s  u n e  h o tte  à  f lu x  la m in a ire . E t to u t le  

m a té rie l  u til is é  ( v e r r e r i e s . . . )  e s t  s té r il is é  a v a n t le u r  u t i l is a tio n  à  l ’a u to c la v e  p e n d a n t 2 0  m in , à 

120 °C .

C- Evaluation de l’inoculation ou bactérisation

L ’in o c u la tio n  o u  b a c té r is a t io n  c o n s is te  à  in tro d u ire  d a n s  le  so l d e s  s o u c h e s  de  b a c té rie s  

c ib lé e s  (F A G E S  e t a l, 1 9 9 2 ). D e u x  m o d e s  d ’in o c u la tio n  p e u v e n t ê tre  a d o p té s  : l ’in o c u la tio n  

in d ire c te  o ù  l ’in o c u lu m  e s t a p p liq u é  a u  so l e t l ’in o c u la tio n  d ire c te  q u i c o n s is te  à  im b ib e r  les 

g ra in e s  d e  r iz  a v a n t le u r  s e m is  a v e c  l ’in o c u lu m . C e tte  d e rn iè re  a  é té  p ra tiq u é e .

L es  g ra in e s  q u i n ’o n t p a s  é té  in o c u lé e s  c o n s titu e n t le s  té m o in s .
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1- Technique d’inoculation

1-1- Expérimentation en serre

Les graines adaptées au riz pluvial,FOFIFA 161 ont été utilisées.

D’abord, les graines bien saines et pleines sont passées à l’étuve à une température de 52 °C 

pendant 3 jours pour lever la dormance. Puis 10 g de ces graines ont été imbibées par 5 ml de 

l’inoculum liquide : ce sont les graines traitées (inoculées) (DÔBEREINER, 1976 ; 

ANDRIANJAKA, 2001 ; RANDRIAMBOLOLONA, 2002). D ’autres graines bien pleines 

(10g) ont été imbibées par 5 ml d’eau de robinet et qui vont servir de témoins.

Puis, 10 g de graines traitées (inoculées par l’inoculum liquide) ou non inoculées (témoins) 

ont été déposées dans différents sachets plastiques soigneusement lavés de couleur sombre, 

bien fermés, selon la dose de l’inoculum liquide ou de l’eau de robinet. Ces sachets sont mis à 

l’étuve pendant 36 h à 30 °C.

Dispositif expérimental

Pour la culture en serre, 16 pots (seau de 10 1) qui contiennent des sols de rizière, ont été 

utilisés. Ils sont troués à leur base pour l’évacuation d’eau en surplus pendant l’arrosage.

Les traitements sont réalisés comme suit :

• 10 pots contenaient des semences inoculées dont 5 pots paillés et 5 pots non paillés

• 6 pots contenaient de semences non inoculées ou témoins dont 3 pots paillés et 3 pots 

non paillés

Chaque pot contient un poquet avec 10 graines selon leur traitement (figures 5 et 6).

Notons que les pailles de riz sont découpées en petits morceaux d’environ 1cm de long



1-2-Expérimentation au champ 6d (rn(yc ;

L ’e x p é r im e n ta t io n  e s t  fa ite  su r  le  te r ra in  d ’a p p lic a t io n  d e  l ’E S S A  d ’A n ta n a n a r iv o  d o n t la

.2 9  / ' ) /  _  : LL  a * c  * J  H ' 0
bsu rfa c e  to ta le  u t i l is é e  e s t  d e  109 ,5  m f  l G x  ^  \ G i iy~

L e d is p o s i t i f  e x p é r im e n ta l  e s t  u n e  e x p é r im e n ta t io n  ¡d isp o sé e  e n  p a rc e llq  v u e  le  n o m b re  

im p o r ta n t de  tra i te m e n ts  (6  p a rc e lle s  d e  2 4  m  de  su rfa c e  c h a c u n e )  a v e c  tro is  ré p é tit io n s  

(fig u re  7).

C

V )
¿¿°

a ï ?

IP

TP
S e n s  d ’é c o u le m e n t d e  l ’e a u  
d a n s  le s  c a n a u x

4 m
▲◄-------- ►

INP

TNP

IP INP IP

TP TNP TP

INP

TNP

TP : té m o in  p a illé  

IP : in o cu lé  p a illé  

TNP : té m o in  n o n  p a il lé  

INP : in o c u lé  n o n  p a il lé

Figure 7 : D is p o s i t i f  e x p é rim e n ta l a u  c h a m p

N o u s  a v o n s  u ti l is é  ic i le s  m ê m e s  se m e n c e s . D ’a b o rd , le s  g ra in e s  sa in e s  e t b ie n  re m p lie s  so n t 

m ise s  d a n s  l ’é tu v e  à  52  °C  p e n d a n t 3 jo u rs  p o u r  le v e r  la  d o rm a n c e . D e  m ê m e  que 

p ré c é d e m m e n t :

•  2 0 0  g  d e  g ra in e s  b ie n  p le in e s  in o c u lé e s  p a r  1 0 0  m l de  l ’in o c u lu m  liq u id e  ( tra ité e s ) ,

•  100 g  de  g ra in e s  im b ib é e s  p a r  50  m l de  l ’e a u  d e  ro b in e t  ( té m o in s ) .

L es  d iffé re n te s  q u a n ti té s  d e  g ra in e s  tra ité e s  so n t e n fe rm é e s  d a n s  d e s  s a c h e ts  p la s tiq u e s  

so m b re s  b ie n  lav é s . C e s  d e rn ie rs  so n t m is  à  l ’é tu v e  à  30  °C  p e n d a n t 3 6  h .

A p rè s  36  h  à  l ’é tu v e , le s  g ra in e s  so n t s e m é e s  e n  p o q u e t  e sp a c é  d e  3 0  c m  d e  c h a q u e  c ô té  ; 

10 g ra in e s  so n t e n fo n c é e s  j u s q u ’à  u n e  p ro fo n d e u r  d e  3 cm .
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2- Observation directe et suivi

U n  su iv i d e  p rè s  e s t n é c e s s a ire  e n  se rre  e t a u  c h a m p  d a n s  le  b u t  d e  :

- s ’a s su re r  d u  b o n  d é ro u le m e n t  d u  c y c le  c u ltu ra l  a f in  d ’in te rv e n ir  im m é d ia te m e n t a u  ca s  o ù  

c e la  s ’im p o s e ra i t  (e x e m p le  : c o n s ta ta t io n  d e  l ’é v o lu tio n  d e  c o u le u r  de  feu illa g e , 

d é v e lo p p e m e n t d e s  o rg a n e s  r e p r o d u c te u r s , . . . )

- n o te r  les fa its  e t le s  d é ta i ls  su s c e p tib le s  d ’in f lu e n c e r  o u  d ’a g ir  su r  le s  d if fé re n ts  tra ite m e n ts  

(e x e m p le  : le s  d é g â ts  c a u s é s  p a r  les c y c lo n e s , le r a t , . . . ) .

3- Les caractères agronomiques étudiés

A fin  d ’é v a lu e r  le s  e f fe ts  e t le s  im p a c ts  d e s  d iffé re n ts  tra i te m e n ts  su r  la  c ro is sa n c e  e t le 

d é v e lo p p e m e n t d e s  p la n ts  d e  r iz , a in s i q u e  le  r e n d e m e n t c e r ta in s  c a ra c tè re s  a g ro n o m iq u e s  o n t 

é té  c o n s id é ré s  en  p re n a n t  le u r  m o y e n n e . P o u r  c e la  10 p ie d s  d e  r iz  o n t é té  p ré le v é s  su r  une  

su rfa c e  d e  1 m  c ib lé e  d a n s  c h a q u e  p a rc e lle  a v e c  tro is  r é p é tit io n s  p o u r  c h a q u e  tra ite m e n t. Il 

s ’a g it d e s  m o y e n n e s  :

- d u  n o m b re  d e  ta l le s  p a r  p ied ,

- de  la  lo n g u e u r  d e  fe u ille s  p a n ic u la ire s ,

- d u  n o m b re  d e  p a n ic u le s ,

- du  n o m b re  d e  g ra in e s  p le in e s  ( fe r ti le s ) /  le  n o m b re  d e  g ra in e s  s té r ile s  (v id e s)  =  

n o m b re  m o y e n  d e s  g ra in e s  e n tiè re m e n t d é v e lo p p é e s  p a r  p a n ic u le ,

- d u  p o id s  d e  1 0 0 0  g ra in e s  e t le  n o m b re  de  g ra in e s  d a n s  1 0 0  g  d e  p o id s ,

- e t l ’é v a lu a tio n  d e  re n d e m e n t.

C e  d e rn ie r  e s t e x p rim é  e n  k g /h a  d ’a p rè s  la  fo rm u le  (A N D R IA N A R IS O A , 2 0 0 4 )  :

R =  N p a /m 2 x E/pa x % G P  x P 1 0 0 0 G  

10000

A v ec  : R : r e n d e m e n t th é o r iq u e  e n  k g /h a

Npa/m2 : n o m b re  d e  p a n ic u le s  p a r  m è tre  ca rré  

E/pa : n o m b re  d ’é p il le ts  p a r  p a n ic u le

% G P  : p o u rc e n ta g e  d e  g ra in e s  p le in e s  ( fe r ti le s )  tra d u isa n t  la  c a p a c ité  de  p ro d u c tio n

rée lle

P 1 0 0 0 G  : p o id s  d e  m il le  g ra in e s
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4- Analyse statistique

N o u s  a v o n s  c h o is i l ’a n a ly s e  d e  v a r ia n c e  d a n s  le b u t de  d é te rm in e r  la  s ig n if ic a tiv ité  e n tre  les 

m o y e n n e s  o b se rv é e s  ( ta b le a u  1).

L es d o n n é e s  d e  c h a q u e  e x p é r ie n c e  o n t é té  a n a ly sé e s  p a r  le  te s t  d e  F IS H E R -S N E D E C O R .

L a  s ig n if ic a tiv ité  d e s  d if fé re n c e s  a  é té  c o n s id é ré e  au  se u il d e  p ro b a b il i té  5% .

Tableau 1 : R é s u m é  d e  l ’a n a ly s e  d e  la  v a r ia n c e

( 1) (2 ) (3 ) V a r ia n c e T e s t de

O rig in e S o m m e  d es N o m b re  de =  (2 )/ (3 ) F IS H E R -

c a rré s  d e s  é c a r ts d e g ré  de  lib e rté S N E D E C O R

E n tre  c o lo n n e Y(TiJ/ni)-TGJ/N c-l S2, S2,/S22
In tra  c o lo n n e  o u Y^-'LCTi2 /ni) N-c S2:
ré s id u e lle

T o ta l Ys 2-Tg2/n N-l

c : n o m b re  d e  c o lo n n e s

ni : n o m b re  d e  m e s u re s  d a n s  le s  c o lo n n e s  i

N  : n o m b re  to ta l d e  m e s u re s  =

Ti : to ta l d e  m e s u re s  d a n s  le s  c o lo n n e s  /

J e  : to ta l  g é n é ra l d e s  m e s u re s  =  YJi

•  L a  v a r ia n c e  in tra  c o lo n n e  S 2 e x p rim e  la  v a r ia n c e  d es  m e s u re s  d a n s  u n e  c o lo n n e .

•  L a  v a r ia n c e  e n tre  c o lo n n e  e x p rim e  la  v a r ia b ilité  d ’u n e  m e s u re  d ’u n e  c o lo n n e  à  l ’au tre .

•  F  d é s ig n e  le  r a p p o r t  e n tre  la  v a r ia b ilité  d ’u n e  m e s u re  à  l ’a u tre  e n tre  le s  d iv e rse s  

c o lo n n e s  e t la  v a r ia b il i té  d e s  m e s u re s  d a n s  u n e  m ê m e  c o lo n n e .

L es  m o y e n n e s  d if fè re n t  s ig n if ic a tiv e m e n t d a n s  le u r  e n s e m b le  a u  r is q u e  d e  5 %  si F d é p a sse  la
C-l

l im ite  f  lu e  d a n s  la  ta b le  d e  F  « p o in t  5 %  » p o u r  le  d e g ré  d e  l ib e r té  (c-l) et (N-c).
N-c

Si le s  v a le u rs  so n t s ig n if ic a tiv e s , o n  p a s se  à  la  c o m p a ra is o n  2 à  2 d e s  .m o y e n n e s .

L a  v a r ia n c e  de  la  m o y e n n e  d u  tra i te m e n t e s t S 2 /  c , la  v a r ia n c e  d e  la  d if fé re n c e  e n tre  les 

m o y e n n e s  de  d e u x  tra i te m e n ts  e s t S 2/  c x  2.

L ’é c a r t ty p e  e s t V S 22 x  2 /c .
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L a  d iffé re n c e  e s t  s ig n if ic a tiv e  si la  d if fé re n c e  d e  d e u x  m o y e n n e s  e n tre  d e u x  tra i te m e n ts  e s t 

su p é rie u re  à t„ x  f S 22 x  2 /c  q u i e s t  la  p lu s  p e tite  d if fé re n c e  s ig n if ic a tiv e  (P p d s )  o ù  t a est 

d o n n é e  p a r  la  ta b le  d e  S T U D E N T  a u  se u il d e  p ro b a b il i té  a  d o n n é .

L e  te s t  e s t p o s i t i f  si F c > F t.

A v e c  : F c : F  c a lc u lé  o b te n u  p a r  l ’a n a ly se  d e  v a ria n c e

F t : F  th é o r iq u e  d a n s  la  ta b le  F d e  S n e d e c o r  p o u r  p  (p ro b a b ili té )  =  0 ,0 5  d a n s  le cas  

c o n tra ire  (F c < F t), le  te s t  e s t  n é g a tif .

N o to n s  q u e  q u a n d  le  r a p p o r t  F  e s t in fé r ie u r  à  la  l im ite  d o n n é e  p a r  le s  ta b le s , qu i e s t to u jo u rs  

su p é rie u re  à 1 , n o u s  p o u v o n s  d o n c  c o n c lu re  d ’e m b lé e  q u e  le s  m o y e n n e s  n e  d iffè re n t p as  

s ig n if ic a tiv e m e n t.
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Troisième partie :

RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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A- OBSERVATION MICROSCOPIQUE

D a n s  u n  p re m ie r  te m p s , la  p ré s e n c e  d e s  b a c té r ie s  a  é té  o b s e rv é e  au  m ic ro sc o p e  g râc e  à  leu r 

m o b ilité . L es  b a c té r ie s  a p p a ra is s e n t  e n  c o lo n ie s  d e  fo rm e  ro n d e , d e  c o u le u r  b la n c h e  ca ssé e , du  

tra n sp a re n c e  tra n s lu c id e , d u  r e l i e f  b o m b é  e t de  ta ille  m o y en n e .

U n e  fo is  id e n tif ié e s , le s  b a c té r ie s  so n t m ise s  en  é v id e n c e  p a r  la  te c h n iq u e  é ta le m e n t-  f ix a tio n -  

c o lo ra tio n . A  p a r t ir  d e s  d if fé re n te s  c o n c e n tra t io n s  (d ilu tio n s )  le s  b o îte s  d e  P é tr i p ré se n ta n t le 

p u s  g ran d  n o m b re  d e  c o lo n ie s  b a c té r ie n n e s  o n t é té  sé le c tio n n é e s .

L a  m o y e n n e  d u  n o m b re  d e  c o lo n ie s  d'Azospir ilium sp a  é té  c a lc u lé e  p o u r  le s  c o n c e n tra tio n s  

su iv a n te s  : 86  c o lo n ie s  d a n s  la  b o ite  c o n te n a n t la  s o lu tio n  d e  d i lu t io n  1 0 '6, 3 4  c o lo n ie s  p o u r  

10’7 e t 2 8  c o lo n ie s  p o u r  10‘8 (A N N E X E  V I).

B- EFFETS DE LA BACTERISATION SUR LES PLANTS DE RIZ

L ’é v a lu a tio n  d es  r é s u lta ts  su r  la  b a c té r is a tio n  d u  r iz  p a r  l Azospir ilium sp e s t e x p rim é e  en  

fo n c tio n  d u  n o m b re  d e  ta l le s  p a r  p ie d , de  la  lo n g u e u r  d e  fe u il le s  p a n ic u la ire s , d u  n o m b re  de 

g ra in e s  fe r tile s  (p le in e s )  p a r  p a n ic u le  d u  n o m b re  d e  g ra in e s  d a n s  1 0 0 g  d e  p o id s  e t du  

re n d e m e n t d u  r iz  o b te n u .

I- SUR LE NOMBRE DE TALLES PAR PIED

L ’h is to g ra m m e  su iv a n t  ( f ig u re  8) m o n tre  l ’e ffe t  d e  la  b a c té r is a tio n  d u  r iz  p a r  Azospir ilium 

sp su r  le  n o m b re  d e  ta l le s  p a r  p ie d  s e lo n  le s  d if fé re n ts  tra i te m e n ts  (T P , IP , T N P , IN P ). 

L ’a b sc is se  re p ré s e n te  le s  d e u x  e x p é r im e n ta t io n s  (se rre , c h a m p )  e t l ’o rd o n n é e  le  n o m b re  de 

ta lle s  p a r  p ied .
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Nombre de talles par pied

Légendes : n  témoin paillé (TP) □ témoin non paillé (TNP)
□ inoculé paillé (IP) □ inoculé non paillé (INP)

Figure 8 : Effet de la bactérisation du riz par YAzospirillum sp sur le nombre de talles 

par pied (culture en serre ; culture au champ).

D’après la figure 8, pour les deux essais, le nombre de talles pour le traitement inoculé paillé 

(9 talles en serre, 12 talles au champ) est supérieur au nombre de talles pour le traitement 

témoin paillé (8 talles en serre, 5 talles au champ) et ce nombre est supérieur pour le 

traitement inoculé non paillé (10 talles en serre, 7 talles au champ) que pour le traitement 

témoin non paillé (7 talles en serre, 4 talles au champ).

Or l’analyse des résultats sur le nombre de talles par pied de riz les plus représentatifs, pour 

des différents traitements par rapport aux témoins, met en évidence un effet non significatif 

pour la culture en serre (Fc = 0,80 < Ft -  3,59) et un effet significatif pour la culture au champ 

(Fc = 5,27 >Ft = 4,07).

II- SUR LA LONGUEUR DE FEUILLES PANICULAIRES

La figure 9 montre l’histogramme de l’effet de la bactérisation du riz par l ’Azospirillum sp sur 

la longueur des feuilles paniculaires selon les différents traitements (TP, IP, TNP, INP). 

L’abscisse représente l’expérimentation en serre, au champ et l’ordonnée la longueur des 

feuilles paniculaires en centimètre.
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Longueur des feuilles 
paniculaires (cm)

Expérimentation
□ témoin non paillé (TNP)

□ inoculé non paillé (INP) 

Figure 9: Effet de la bactérisation du riz par YAzospirillum sp sur la longueur de feuilles

paniculaires (culture en serre ; culture au champ).

Légendes : a témoin paillé (TP) 
□ inoculé paillé (IP)

La figure 9 montre que les longueurs de feuilles paniculaires sont plus grandes chez les plants 

de riz inoculés paillés (19,68 cm en serre, 29,34 cm au champ) ou non paillés (15,45 cm en 

serre et 23,16 cm au champ) par rapport aux témoins, c’est-à-dire les plants de riz non 

inoculés paillés (17,84 cm en serre, 20,16 cm au champ) ou non paillés (14 cm en serre et 

18,48 cm au champ).

Pour l’expérimentation au champ les figures ci-dessous montrent les différenciations entre le 

témoin paillé et le traitement inoculé paillé (figure 10) et entre le traitement inoculé non paillé 

et le témoin non paillé (figure 11 ).

Figure 10 : Expérimentation au champ (TP, IP) Figure 11 : Expérimentation au champ (INP, TNP
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Les résultats d’analyse de variance portant sur les longueurs de feuilles paniculaires ont 

montré qu’une différence significative existe entre les effets de la bactérisation par 

YAzospirillum sp des différents traitements par rapport aux témoins pour la culture au champ 

(Fc = 13,31 > Ft = 4,07) et un effet non significatif pour la culture en serre (Fc = 2,11 < Ft = 

3,59).

III- SUR LE NOMBRE DE GRAINES FERTILES (PLEINES) PAR PANICULE

L’histogramme suivant (figure 12) représente l’effet de la bactérisation du riz par 

l ’Azospirillum sp sur le nombre de graines fertiles par panicule selon les différents traitements 

(TP, IP, TNP, INP). En abscisse sont rapportées les deux expérimentations (en serre, au 

champ) et en ordonnée le nombre de graines fertiles.

Nombre de graines fertiles 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0
serre champ Expérimentation

Légendes : □ témoin paillé (TP) □ témoin non paillé (TNP)
□ inoculé paillé (IP) □ inoculé non paillé (INP)

Figure 12: Effet de la bactérisation du riz par Y Azospirillum sp sur le nombre de graines 

fertiles par panicule (culture en serre ; culture au champ)

D’après la figure 12, le nombre de graines fertiles est supérieur sur les plants de riz inoculés 

paillés (35 graines en serre, 137 graines au champ) ou non paillés (29 graines en serre, 120 

graines au champ) par rapport au nombre de graines fertiles sur les plants de riz non inoculés 

paillés (27 graines en serre, 79 graines au champ) ou non paillés (21 graines en serre et 75 

graines au champ).
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L ’a n a ly se  d e  v a r ia n c e  a  m o n tré  q u ’il e x is te  u n e  d iffé re n c e  s ig n if ic a tiv e  e n tre  le s  e ffe ts  de  la  

b a c té r is a tio n  p a r  YAzospirillum sp su r  le  le  n o m b re  d e  g ra in e s  fe r t i le s  (N G F ) p a r  ra p p o r t  au x  

té m o in s  p o u r  la  c u ltu re  a u  c h a m p  (F c=  5 3 ,1 9  > F t=  4 ,0 7 )  e t  u n  e ffe t  n o n  s ig n if ic a t i f  p o u r  la  

cu ltu re  e n  se rre  (F c=  1 ,87  < F t=  3 ,5 9 ).

VI- SUR LE NOMBRE DE GRAINES DANS 100 g DE POIDS

L e  ta b le a u  2 m o n tre  le  n o m b re  d e  g ra in e s  d an s  100 g  d e  p o id s . C e  n o m b re  c o m p lè te  les 

in fo rm a tio n s  su r  la  p h a s e  d e  re m p lis s a g e  d e  g ra in e s  : p lu s  le  n o m b re  e s t é le v é , p lu s  le s  g ra in e s  

so n t m o in s  re m p lie s  e t v ic e  v e rsa .

Tableau 2 : T a b le a u  m o n tra n t  le  n o m b re  de  g ra in e s  d a n s  100 g  d e  p o id s

Traitements Nombre de graines dans 100 g de 

poids

Culture en 

serre

Culture au 

champ

TP 2941 2 7 7 8  3 ^ 0 .

IP 2 7 7 8  & , 0 2 6 3 2  ^

TNP 3 2 2 6  3 ^ ,0 3 1 2 5  3 2 ,

INP 3 0 3 0  3 3 , 0 2 8 5 7  ^

\ o ° ï

A v e c  :

TP: té m o in  p a il lé  TNP: té m o in  n o n  p a il lé  

IP: in o c u lé  p a il lé  INP: in o c u lé  n o n  p a il lé

D ’a p rè s  le  ta b le a u  2 , p o u r  le s  d e u x  e x p é r im e n ta tio n s , le  n o m b re  d e  g ra in e s  d a n s  100 g de 

p o id s  e s t in fé r ie u r  p o u r  le s  tra i te m e n ts  in o c u lé s  p a illé s  (2 7 7 8  g ra in e s  e n  s e rre , 2 6 3 2  g ra in e s  au  

c h a m p ) q u e  le s  té m o in s  p a il lé s  (2941  g ra in e s  e n  se rre , 2 7 7 8  g ra in e s  a u  c h a m p )  a v ec  u n e  

d iffé re n c e  de  163 g ra in e s  e n  s e rre  ; 146 g ra in e s  a u  c h a m p  e t ce  n o m b re  e s t  in fé r ie u r  p o u r  les 

p la n ts  d e  r iz  in o c u lé s , n o n  p a il lé s  (3 0 3 0  g ra in e s  e n  se rre , 2 8 5 7  g ra in e s  a u  c h a m p ) q u e  les 

té m o in s  n o n  p a il lé s  (3 2 2 6  g ra in e s  e n  se rre , 31 2 5  g ra in e s  a u  c h a m p )  a v e c  u n e  d iffé re n c e  de  

196 g ra in e s  e n  s e rre  ; 2 6 8  g ra in e s  au  ch a m p .
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D o n c , le s  g ra in e s  ré c o l té e s  à  p a r t ir  d e s  p la n ts  b a c té r is é s  p a illé s  o u  n o n  p a il lé s  (IP  ; IN P )  so n t 

b ie n  re m p lis  p a r  r a p p o r t  a u x  té m o in s  p a il lé s  o u  n o n  p a il lé s  (T P  ; T N P ).

V- SUR LE RENDEMENT DU RIZ

L e  re n d e m e n t th é o r iq u e  e n  k g /h a  (R ) e s t e x p rim é  p a r  la  fo rm u le

R= Npa/m2 x  E/pa x  %  GP x  P 1000 G 
10000

A v e c  : R : re n d e m e n t th é o r iq u e  e n  k g /h a  

2Npa/m : n o m b re  d e  p a n ic u le s  p a r  m è tre  ca rré  

E/pa : n o m b re  d ’é p il le ts  p a r  p a n ic u le

%GP : p o u rc e n ta g e  d e  g ra in e s  p le in e s  ( fe r ti le s )  t ra d u is a n t  la  c a p a c ité  d e  p ro d u c tio n

rée lle

P1000G : p o id s  d e  m il le  g ra in e s

Tableau 3 : T a b le a u  m o n tra n t  l ’e ffe t  de  la  b a c té r is a tio n  p a r  YAzospirillum sp su r  le 

re n d e m e n t d u  r iz

Traitements Rendement en kg/ha Rendement en t/ha

Culture en Culture au Culture en Culture au

serre champ serre champ

TP 1472 1707 1,5 1,7

IP 2 2 4 5 7 3 1 6 2 ,2 7,3

TNP 9 0 8 1107 0 ,9 U

INP 2 0 4 0 3691 2 3 ,7

A v e c  :

TP: té m o in  p a il lé  TNP: té m o in  n o n  p a illé  

IP: in o c u lé  p a il lé  INP: in o c u lé  n o n  p a illé

C o m m e  le  re n d e m e n t e s t  le  r é s u l ta t  d u  p ro d u it  d e  ses  c o m p o s a n te s , u n e  s im p le  a n a ly se  de 

v a ria n c e  su r c e  r e n d e m e n t  n e  ré v è le  a u c u n e  in fo rm a tio n  su r  sa  v a r ia tio n  su iv a n t u n  te l o u  tel 

fa c te u r  é tu d ié  ( ta b le a u  3 ) :
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• Le rendement e s t  c o rré lé  a v e c  le nombre de panicules par m :
*  * 2  •C ’e s t-à -d ire  n o m b re  d e  ta l le s  p a r  p ie d  p a r  m  ; o r  d ’a p rè s  l ’a n a ly se  d e  v a r ia n c e  le  n o m b re  de

p a n ic u le s  p a r  m 2 e s t  id e n tiq u e  su r  le s  té m o in s  q u e  su r le s  p la n ts  d e  r iz  in o c u lé s  p o u r  la  cu ltu re

e n  se rre , c ’e s t-à -d ire  u n  e ffe t  n o n  s ig n if ic a tif . C e  q u i e n tra în e  a u s s i  u n  e f fe t  n o n  s ig n if ic a tif  

su r le  re n d e m e n t.

D ’a p rè s  n o tre  e x p é r im e n ta t io n  a u  c h a m p , la  b a c té r is a tio n  p a r  YAzospirillum sp d o n n e  d es  

e ffe ts  s ig n if ic a tifs  su r  le  n o m b re  d e  p a n ic u le s  p a r  ra p p o r t  a u x  té m o in s . D o n c , le  n o m b re  é le v é  

d e  p a n ic u le s  p a r  m  im p liq u e  u n  h a u t  re n d e m e n t.

• Le rendement et le nombre d’épillets par panicule (nombre total de graines)

L e  re n d e m e n t a u g m e n te  a u  fu r  e t à  m e s u re  q u e  le  n o m b re  d ’é p il le ts  a u g m e n te .

O r e n  se rre , la  b a c té r is a t io n  p a r  YAzospirillum. sp d o n n e  u n  e f fe t  n o n  s ig n if ic a t i f  su r  le  n o m b re  

d ’é p ille ts  q u e  su r le s  té m o in s  (F c =  1 ,26  < F t =  3 ,5 9 ). E lle  a g it  p o s i t iv e m e n t  su r  le  n o m b re  

d ’é p ille ts  p a r  p a n ic u le  a u  c h a m p  (F c =  9 ,8 3  > F t =  4 ,0 7 ) , d o n c  la  b a c té r is a t io n  a g it  a u ss i su r  le 

ren d e m en t.

• Le rendement et le pourcentage de graines pleines

L e p o u rc e n ta g e  d e  g ra in e s  p le in e s  (%  G P ) e s t la  tro is iè m e  c o m p o s a n te  d u  re n d e m e n t.

M a is , il n ’e x is te  p a s  u n e  d if fé re n c e  s ig n if ic a tiv e  e n tre  le s  e ffe ts  d e  la  b a c té r is a tio n  su r le 

p o u rc e n ta g e  d e  g ra in e s  p le in e s  q u e  su r  le s  té m o in s  p o u r  la  c u ltu re  e n  se rre .

A u  c h a m p , c e tte  tro is iè m e  c o m p o s a n te  d e  re n d e m e n t e s t p lu s  é le v é  c h e z  le s  p la n ts  d e  r iz  

b a c té r is é s  c u ltiv é s  d a n s  u n  te r ra in  p a il lé  o u  n o n  p a il lé  q u e  c h e z  le s  p la n ts  d e  r iz  n o n  b a c té ris é s  

c u ltiv é s  d a n s  u n  te r ra in  n o n  p a il lé  o u  p a il lé  (le  %  G P  e s t  c a lc u lé  à  p a r t i r  d u  n o m b re  to ta l  de 

g ra in e s  e t d u  n o m b re  d e  g ra in e s  fe r tile s ) .

• Le rendement et le poids de 1000 graines

E n  se rre , a u c u n e  d if fé re n c e  s ig n if ic a tiv e  n ’a  é té  c o n s ta té e  su r  le s  e ffe ts  d e  la  b a c té r is a tio n  p a r  

YAzospirillum sp s u r  le  P 1 0 0 0 G  q u e  su r  le s  té m o in s , m a is  u n e  d if fé re n c e  s ig n if ic a tiv e  a  é té  

re m a rq u é e  d u ra n t  l ’e x p é r im e n ta t io n  a u  ch a m p .

L e ta b le a u  4  re p ré s e n te  la  ré c a p itu la t io n  d es  e ffe ts  de  la  b a c té r is a tio n  d u  r iz  p a r  l ’Azospirillum 

sp su r  le s  c a ra c tè re s  é tu d ié s  (n o m b re  d e  ta lle s  p a r  p ie d , lo n g u e u r  d e s  fe u il le s  p a n ic u la ire s , 

n o m b re  d e  g ra in e s  f e r t i l e s , . . . )  e n  se rre  e t  a u  c h a m p  s e lo n  le s  d if fé re n ts  tra i te m e n ts  (T P , IP , 

T N P , IN P ).

2
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Tableau 4 : T a b le a u  r é c a p i tu la t i f  d e s  e ffe ts  d e  la  b a c té r is a tio n  p a r  T Azospirilium sp su r le  

N T , L F P , N G F . .. (C u ltu re  e n  se rre  ; c u ltu re  a u  c h a m p )

Traitements Effet sur le nombre de 

talles par pied

Effet sur la longueur 

de feuilles paniculaires 

(cm)

Effet sur le nombre de 

graines fertiles par 

panicule

Serre Champ Serre Champ Serre Champ

TP 8 5 17 .84 2 0 .1 6 2 7 79

IP 9 12 19.68 2 9 .3 4 35 137

TNP 7 4 14 18 .48 21 75

INP 10 7 15.45 2 3 .1 6 29 120

A v e c  :

TP: té m o in  p a il lé  TNP: té m o in  n o n  p a illé  

IP: in o c u lé  p a il lé  INP: in o c u lé  n o n  p a illé
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Quatrième partie :

DISCUSSIONS, CONCLUSION ET 

PERSPECTIVES
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A- DISCUSSIONS SUR LES EFFETS DE LA BACTERISATION EN FONCTION 

DES TRAITEMENTS

D ’a p rè s  le  ta b le a u  4 , p o u r  la  c u ltu re  e n  se rre  o u  a u  c h a m p , le s  e ffe ts  so n t b é n é f iq u e s  p o u r  les  

tra ite m e n ts  in o c u lé  p a il lé  ( IP )  e t in o c u lé  n o n  p a il lé  ( IN P ) p a r  ra p p o r t  a u x  té m o in s  (le s  

tra ite m e n ts  T P  ; T N P ), m a is  i ls  s o n t  p lu s  in té re s sa n ts  p o u r  le  t ra i te m e n t  in o c u lé  p a illé  (IP ) q u e  

p o u r  le  tra i te m e n t in o c u lé  n o n  p a il lé  (IN P ).

E n  e ffe t, la  b a c té r is a tio n  d e s  s e m e n c e s  d e  r iz  p lu v ia l  a v ec  la  d o se  o p tim a le  e n  Azospiriïlum sp 

( 1 0 10 Azospiriïlum sp/mï) d e s  s e m e n c e s  de  r iz  p lu v ia l  c o n d u it  : à  l ’a m é lio ra tio n  d e  la  

p e rfo rm a n c e  d e  c e s  p la n ts  c ’e s t-  à - d ire  a m é lio ra tio n  d u  n o m b re  d e  ta l le s , d e  la  lo n g u e u r  de  

feu ille s  p a n ic u la ire s , d u  n o m b re  d e  p a n ic u le s , d u  n o m b re  d e  g ra in e s  p le in e s , d u  p o id s  de  1000 

g ra in e s , d u  n o m b re  d e  g ra in e s  d a n s  100 g  d e  p o id s  e t d u  re n d e m e n t.

E n  p lu s , la  p ra t iq u e  d u  s y s tè m e  d e  c u ltu re  so u s  c o u v e r tu re  v é g é ta le  (e f fe t  d u  p a illa g e )  

re n fo rc e  le  d é v e lo p p e m e n t  d e s  p la n ts  d e  r iz  p lu v ia l. C e c i a  p e rm is  d e  m a in te n ir  l ’é q u ilib re  

b io lo g iq u e  d u  so l, d u  f a i t  d ’u n e  a s s im ila t io n  ré g u liè re  d e  l ’a z o te  su iv i d ’u n e  ré d u c tio n  de  la  

d é g ra d a tio n  d u  so l e t d e s  a tta q u e s  p a th o g è n e s .

L es ré su lta ts  d ’a n a ly s e  d e  la  b a c té r is a tio n  p a r  Y Azospiriïlum sp su r  la  v a r ié té  F O F IF A  161 

se lo n  les d if fé re n ts  tra i te m e n ts  o n t d o n n é  d es  e ffe ts  n o n  s ig n if ic a tifs  su r  le s  c a ra c tè re s  é tu d ié s  

(N T , L F P , N G F , . . . )  p a r  r a p p o r t  a u x  té m o in s  p o u r  la  c u ltu re  e n  s e rre  e t  d e s  c h a n g e m e n ts  

s ig n if ic a tifs  a u  c h a m p  : le  r e n d e m e n t a u g m e n te , la  p h a s e  v é g é ta tiv e  au  m a tu ra t io n  de  g ra in e s  

e s t a c cé lé ré e , n o v i  /  (T

D o n c , to u te s  ce s  o b s e rv a t io n s  p e u v e n t  ê tre  d u e s  a u x  d if fé re n ts  fa c te u rs  s u iv a n ts  :

- la  c o m p o s itio n  d e s  p o p u la t io n s  m ic ro b ie n n e s  f ix a tr ic e s  d ’a z o te

A u  c h a m p , le s  Azospiriïlum sp p e u v e n t p re n d re  u n e  c ro is s a n c e  e x p o n e n tie l le  c ’e s t-à -d ire  

q u ’ils  so n t e n  n o m b re  é le v é , sa n s  c o m p é tit io n  a v e c  le s  a u tre s  m ic ro o rg a n is m e s . L e  n o m b re  

é lev é  d ’Azospiriïlum sp c o n d u it  à  l ’a u g m e n ta tio n  d e  l ’in te n s ité  d e  l ’a c tiv ité  ré d u c tr ic e , d o n c  la  

q u a n tité  d ’a z o te  a s s im ila b le  p a r  le  r iz  e s t  su ff isa n te .

E n  se rre , c e tte  in te n s ité  d e  l ’a c tiv ité  ré d u c tr ic e  e s t fa ib le .

- les  c o n d it io n s  d u  m il ie u  e n v iro n n a n t

L a  te m p é ra tu re  d e  la  s e rre  p e n d a n t  la  p h a s e  v é g é ta tiv e  d u  r iz  v a r ie  e n tre  16 °C  à  30  °C . O r 

l ’a c tiv ité  f ix a tr ic e  m a x im a le  d e  Y Azospiriïlum sp se  s itu e  e n tre  32  °C  e t 4 0  °C  e t la  lu m iè re  

q u i d é te rm in e  l ’in te n s ité  d e  la  p h o to sy n th è s e  c h e z  la  p la n te  (riz )  e s t in su ff is a n te , ce  qu i 

p ro v o q u e  la  d im in u tio n  d e  la  q u a n ti té  d e  c a rb o n e  d isp o n ib le .
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L es c o n d itio n s  s o n t  fa v o ra b le s  a u x  Azospirillum sp a u  c h a m p  e t e n  p lu s  le  re p iq u a g e  a  é té  

réa lisé  p e n d a n t la  s a is o n  d e  p lu ie .

L a  q u a n tité  d e  c a rb o n e  d é p o s é  a u  so l e s t  n é c e s sa ire  p o u r  l ’a lim e n ta tio n  e t le  d é v e lo p p e m e n t 

d e  la  m ic ro f lo re  f ix a tr ic e  c ’e s t-à -d ire  le s  Azospirillum sp.

D ’a p rè s  l ’é tu d e  (H O L G U IN , 2 0 0 3 ) , le s  Azospirillum sp so n t a p p e lé s  « p la n t  g ro w th  

p ro m o tin g  b a c te r ia  » o u  P G P B  o u  b a c té r ie s  de  p ro m o tio n  d é v e lo p p e m e n t d e s  p la n te s  (riz )  en  

fo u rn is sa n t d ire c te m e n t le s  é lé m e n ts  n u tr i t i f s  a u x  p la n te s  o u  fa c i l i ta n t  l ’a b s o rp tio n  d e  c e rta in s  

é lé m e n ts  n u tr i t i f s  d a n s  la  rh iz o s p h è re . Il a  c o n firm é  a u s s i  l ’e x is te n c e  d e s  p h y to h o rm o n e s  

in d u ite s  p a r  le s  Azospirillum sp c o m m e  : A IA  (A c id e  In d o l A c é tiq u e )  q u i fa v o rise  la  

c ro is san c e  ra c in a ire , le s  c y to k in in e s  q u i p ro v o q u e n t la  m u lt ip l ic a t io n  d e s  b o u rg e o n s , les  

g ib b é re ll in e s  q u i e n tra în e n t  l ’a llo n g e m e n t d e s  e n tre -n œ u d s , p ré f lo ra is o n  e t l ’é th y lè n e  qu i 

a c c é lè re  la  m a tu ra t io n  d e s  g ra in e s .

T o u te s  ce s  o b s e rv a tio n s  c o n f irm e n t le s  ré s u lta ts  ( A N D R IA N  J  A K A , 2 0 0 1 )  q u i o n t m is  en  

e x e rg u e  l ’a c tiv ité  d e  la  f ix a t io n  b io lo g iq u e  d e  l ’a z o te  e n  r iz ic u ltu re . A N D R IA N J A K A  a 

a ff irm é  q u e  p lu s  la  c o n c e n tra t io n  b a c té r ie n n e  (.Azospirillum sp) e s t  im p o r ta n te , p lu s  l ’a zo te  

a s s im ila b le  ( N H / ,  NO3 ") e s t  su ff isa n t, e t p lu s  le s  c a ra c tè re s  a g ro n o m iq u e s  so n t d é v e lo p p é s , 

d o n c  le  r e n d e m e n t e s t  a m é lio ré .

B- CONCLUSION

L a  f ix a tio n  b io lo g iq u e  d e  l ’a z o te  e s t  le  ré s u lta t  d ’u n  é q u il ib re  e n tre  u n e  p la n te  su p é rie u re  e t 

u n e  b a c té rie . Il e s t  im p o r ta n t  d e  b ie n  c o n n a ître  les c o n d itio n s  o p tim a le s  p o u r  p o u v o ir  e n  fa ire  

b é n é fic ie r  la  p la n te  : la  b o n n e  s tru c tu re  d u  so l (so l a é ré ) , p e u  d ’a z o te  c o m b in é , la  p ré se n c e  de 

so u c h es  e n  n o m b re  s u f f is a n t  e t  le s  c o n d itio n s  fa v o ra b le s  d e  d é v e lo p p e m e n t  d e  la  p la n te  

(c lim a t, te c h n iq u e s  c u ltu ra le s , v a r ié té s  a d a p té e s , a b se n c e  de  m a la d ie s , . . . )

L a  p ré se n te  é tu d e  a  p u  c o n f irm e r  l ’e x is te n c e  de  b a c té r ie s  f ix a tr ic e s  d ’a z o te  d a n s  les  ra c in e s  du  

r iz  so u s  S R I e t m e ttr e  e n  é v id e n c e  l ’a c tio n  d e  ce s  s o u c h e s  b a c té r ie n n e s  q u i so n t les 

« Azospirillum sp ».

E n  e ffe t, la  b a c té r is a tio n  p a r  le s  Azospirillum sp su r  le s  s e m e n c e s  d u  r iz  p lu v ia l  F O F IF A  161, 

e n g e n d re  u n e  a u g m e n ta t io n  d u  re n d e m e n t r iz ic o le  su r  l ’e x p é r im e n ta t io n  a u  c h a m p  d e  3 ,7  t /h a  

à  7 ,3  t /h a  q u i d é p a s s e  so n  re n d e m e n t h a b itu e l de  2 ,6  t /h a  à  6 ,6  t /h a  e t d u  re n d e m e n t n o n  

s ig n if ic a tif  su r  l ’e x p é r im e n ta t io n  e n  se rre  d e  2 t /h a  à  2 ,2  t /h a  v u  le s  c a u se s  b io lo g iq u e s , 

c lim a tiq u e s , é d a p h iq u e s  . . .
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A c tu e lle m e n t, n o u s  s o m m e s  d o n c  e n  m e su re  d e  s o u te n ir  la  p o s s ib il i té  d e  re m p la c e r  le s  

fe r til isa n ts  m in é ra u x  p a r  la  b a c té r is a tio n  p a r  1’Azospirillum sp to u t  e n  a u g m e n ta n t  la  

p ro d u c tiv ité .

P a r  a ille u rs , la  p ra t iq u e  d u  s y s tè m e  d e  c u ltu re  so u s  c o u v e r tu re  v é g é ta le  (S C V ) q u i e n tra în e  le 

d é v e lo p p e m e n t ra c in a ire , la té ra le m e n t e t  e n  p ro fo n d e u r  e t d o n c  d ’u n e  g ra n d e  c a p a c ité  d e s  

p la n te s  (riz )  à  e x p lo re r  le  so l p o u r  l ’e a u  e t  le s  n u tr im e n ts  e s t a u s s i  u n  a to u t  p o u r  l ’a m é lio ra tio n  

d e  ce  re n d e m e n t. Il re s ta u re  la  fe r t il ité  d u  so l e t  a s su re  l ’o p tim is a tio n  d e  la  p ro d u c tio n  d ’u n e  

m a n iè re  d u rab le .

E n fin , c e tte  é tu d e  a  é g a le m e n t  p e rm is  d ’o u v r ir  u n e  n o u v e lle  a p p ro c h e  à  la  v u lg a r is a t io n  de  la  

b a c té r is a tio n  p a r  VAzospirillum sp e t à  c o n tr ib u e r  a u  d é v e lo p p e m e n t a g r ic o le  e n  g é n é ra l d u  

p a y s , e n  m e tta n t  à  la  p o r té e  d e s  r iz ic u lte u rs  la  d o se  o p tim a le  d e  la  b a c té r is a tio n  en  

Azospirillum sp p o u r  c e tte  p ra t iq u e  ( 1 0 10 Azospirillum sp/m l)  a in s i  q u e  le s  d iffé re n te s  é ta p e s  

de  la  te c h n o lo g ie . C e tte  d o s e  o p tim a le  a  é té  o b te n u e  e n  b ro y a n t 5 g  d e  ra c in e s  q u e  l ’o n  d ilu e  

d a n s  50  m l d ’eau .

C- PERSPECTIVES

D ’ap rè s  le s  ré s u lta ts  d e  la  p ré s e n te  re c h e rc h e , il re s te  e n c o re  d e s  q u e s tio n n e m e n ts  q u i m é r ite n t 

d ’ê tre  tra i té s  e n  ta n t  q u e  th è m e  d e  re c h e rc h e .

L es  su je ts  su iv a n ts  n o u s  p a ra is s e n t  p r io r ita ire s  p o u r  la  su ite  :

- L ’iso le m e n t e t l ’id e n t if ic a t io n  d e s  so u c h e s  d ’’Azospirillum sp is s u e s  d e  la  b a c té r is a tio n  

d irec te .

- M a lg ré  le s  r é s u lta ts  p o s it i f s  d é c o u v e r ts  p a r  ce s  tra v a u x  d e  re c h e rc h e , il e s t  d iff ic ile  d e  fa ire  

l ’in v e n ta ire  d e s  d if fé re n te s  e s p è c e s  à Azospirillum t ro u v é e s  à  M a d a g a s c a r  q u i e s t  d u e  au  

m a n q u e  d e  s o u c h e s  d e  ré fé re n c e .

- A  p a r t  Azospirillum sp, il e s t  n é c e s s a ire  de  fa ire  l ’in d e n tif ic a t io n  d e s  a u tre s  m ic ro o rg a n ism e s  

p ré se n ts  a u  n iv e a u  d u  c o r tè g e  ra c in a ire .

- L a  m e su re  d e  la  q u a n ti té  d ’a z o te  f ix é e  o u  tra n s fo rm é e  p a r  Y Azospirillum sp.

- L ’iso le m e n t e t l ’id e n t if ic a t io n  d e s  so u c h e s  à  p a r t ir  d e s  r a c in e s  d u  r iz  p lu v ia l  e t ré u tilise r  

l ’in o c u lu m  a v e c  le s  m ê m e s  se m e n c e s  p o u r  u n e  p ro c h a in e  c a m p a g n e .

- S e n s ib il is a tio n  d e s  p a y s a n s  p o u r  l ’u t i l is a tio n  d e  la  b a c té r is a tio n  p a r  Azospirillum sp d an s  la  

cu ltu re  d u  r iz  p lu v ia l.

- L a  fa b r ic a t io n  d e  l ’in o c u lu m  p o u r  u n e  p lu s  la rg e  d if fu s io n  c o m m e rc ia le .

- M ise  a u  p o in t  d e  la  b a n q u e  d e  d o n n é e .
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ANNEXES



ANNEXE I: Composition des milieux utilisés (RANDRIAMBOLOLONA, 2002)

o  C o m p o s it io n  d u  m ilie u  D Ö B E R E IN E R  p o u r  1000  m l

K H 2P 0 4 0 , 4  g

K 2H P 0 4 0 , 1 g

M g S 0 47 H 20 0 , 1 g

N a C l 0 , 0 2  g

F e C l3 0 , 0 1 g

N a M o 0 4, 2 H 20 0 ,0 0 2  g

G lu c o se 1 , 0 g

H 20 ( q s p ) 1 0 0 0  m l

p H 7

A g a r 15 ,5  g

0  C o m p o s it io n  d u  m ilie u  Y E M p o u r  1 0 0 0  m l

M a n n ito l 10  g

K 2H P O 4 0 ,5  g

G lu ta m a te  d e  S o d iu m 0,5  g

N a C l 0 ,05  g

S o lu tio n  T  ( M g S 0 4, 7 H 20  à  10 g/1) 10  m l

S o lu tio n  U  (C a C l2 0 4 0  g/1) 1 ,0  m l

S o lu tio n  V  (F e C l3 ; 6 H 20  à  4  g/1) 1 ,0  m l

E x tra i t  de  lev u re 1 ,0  g

H 20  (q sp ) 1 0 0 0  m l

p H 6 ,8

A g a r 2 0  g



ANNEXE II : Tableau montrant les effets de la bactérisation par l’Azospirillum sp 

suivant le stade d’évolution du riz

o S u r le  n o m b re  d e  ta l le s

T ra ite m e n ts 15 jo u r s 3 0  jo u rs 45  jo u rs 60  jo u rs 75 jo u r s 9 0  jo u r s 105 jo u rs

S C h S C h S C h S C h S C h S C h S C h

T P 10 4 10 5 10 5 11 5 11 8 8

IP 10 8 10 10 10 12 9 12 9 9 9

T N P 10 4 10 4 10 4 7 4 7 7 7

IN P 10 7 10 7 10 7 10 7 10 10 10

S : se rre  T P  : té m o in  p a il lé

C h  : c h a m p  IP  : in o c u lé  p a il lé

T N P  : té m o in  n o n  p a illé  

IN P  : in o c u lé  n o n  p a il lé

ANNEXE III : Tableau récapitulant les composantes de rendement du riz

T ra ite m e n ts N p a /m 2 E /p a %  G P P  1000  G

se rre c h a m p se rre c h a m p se rre c h a m p se rre c h a m p

T P 163 60 3 0 88 8 8 ,4 8 8 9 ,7 9 34 36

IP 175 140 39 143 9 1 ,3 7 9 6 ,1 7 36 38

T N P 143 46 23 85 8 9 ,0 5 8 8 ,4 7 31 32

IN P 2 0 8 88 32 127 9 2 ,8 7 9 4 ,3 5 33 35

N p a /n T  : n o m b re  d e  p a n ic u le  p a r  m  

E /p a  : n o m b re  d ’é p il le t  p a r  p a n ic u le  

% G P  : p o u rc e n ta g e  d e  g ra in e s  p le in e s  

P  10 0 0 G  : p o id s  d e  1 0 0 0  g ra in e s

T P  : té m o in  p a illé  

IP  : in o c u lé  p a illé  

T N P  : té m o in  n o n  p a illé  

IN P  : in o c u lé  n o n  p a illé



ANNEXE IV : Analyses statistiques des données

1-Nombre de talles du riz par pied (Fof

Traitements TP IP TNP INP Total

S Ch S Ch S Ch S Ch S Ch

X, 8 3 4 9 5 5 11 10

X2 6 7 13 16 9 2 12 5

X3 10 6 10 10 5 11 6

x4 9 6

Xs 7 11

Ti 24 16 43 35 14 12 51 21 TG=132 H o II oo

Moyenne 8 5 9 12 7 4 10 7

Ecart type 1,6 1,7 3 3 2 1,4 2,1 2,1

Ti2 576 256 1849 1225 196 144 2601 441 5222 2066

Ti2/ni 192 85 370 408 98 48 520 147 1180 688

200 94 415 437 106 54 543 161 1264 746

T P  : té m o in  p a il lé  IP  : in o c u lé  p a il lé  S : S e rre

T N P  : té m o in  n o n  p a il lé  IN P  : in o c u lé  n o n  p a il lé  C h  : C h a m p

Origine Somme des 

carrés des 

écarts

Nombre de 

degré de liberté

Variance Test de Fisher- 

Snedecor

Serre Champ Serre Champ Serre Champ Serre Champ

Entre colonne 18,40 108,35 3 3 6,13 36,11 0,80 5,26

Intra colonne ou

résiduelle 84 54,85 11 8 7,63 6,85

Total 102,40 163,20 14 11



2-Longueur de feuilles paniculaires (cm) du riz (Fofifa 161)

Traite TP IP TNP INP Total

ments
S Ch S Ch S Ch S Ch S Ch

Xi 15,58 17,14 25,38 31,84 14,20 19,46 14,78 24,22

x 2 23,05 23,50 18,28 27,74 13,80 19,86 15,52 23,36

X3 14,89 19,84 15,94 28,44 16,12 14,05 21,90

x 4 21,18 19,35

x 5 17,60 13,55

Ti 53,52 60,48 98,38 88,02 28 55,44 77,25 69,48 TG—257,1 Tg=273,̂
5 2

Moy 17,84 20,16 19,68 29,34 14 18,48 15,45 23,16

enne

Ecart 3,7 2,6 3,3 1,8 0,6 1,7 2,1 0,9

type

T? 2864,39 3657,83 9678,62 7747,5 784 3073,5 5967,5 4827,4 19294,57 19306,41
2 9 6 7

^Ti"/ni 954,80 1219,27 1935,72 2582,5 261,3 1024,5 1193,5 1609,1 4345,36 6435,46
0 3 3 1 6

I x 2 995,75 1239,65 1990,73 2592,1 392,0 1032,9 1214,7 1611,9 4593,31 6476,66
3 8 7 5 1

TP : témoin paillé IP : inoculé paillé S : Serre

TNP : témoin non paillé INP : inoculé non paillé Ch : Champ

Origine Somme des 

carrés des 

écarts

Nombre de 

degré de liberté

Variance Test de Fisher- 

Snedecor

Serre Champ Serre Champ Serre Champ Serre Champ

Entre colonne 67,64 205,59 3 3 22,54 68,53 2,11 13,31

Intra colonne 

ou résiduelle

117,28 41,18 11 8 10,66 4,14

Total 184,92 246,77 14 11



3-Nombre de graines fertiles par panicule du riz (Fofifa 161)

Traitements TP IP TNP INP Total

S Ch S Ch S Ch S Ch S Ch

Xi 28 80 47 125 21 75 24 122

X2 30 71 29 149 20 72 26 119

X3 22 87 30 138 78 27 120

x 4 33 48

x 5 38 23

Ti 80 238 177 412 41 225 148 361 Tg=446 Tg=1236

Moyenne 27 79 35 137 21 75 30 120

Ecart type 3,4 7 6,6 10 0,5 2,5 9,3 1,3

Ti2 6400 56644 31329 169744 1681 50625 21904 130321 61314 407334

Ti2/ni 2133 18881 6266 56581 841 16875 4381 43440 13621 135777

Zx2 2168 19010 6483 56870 841 16893 4814 43445 14306 136218

T P  : té m o in  p a il lé  IP  : in o c u lé  p a il lé  S : S erre

T N P  : té m o in  n o n  p a il lé  IN P  : in o c u lé  n o n  p a il lé  C h  : C h a m p

Origine Somme des 

carrés des écarts

Nombre de 

degré de liberté

Variance Test de Fisher- 

Snedecor

Serre Champ Serre Champ Serre Champ Serre Champ

Entre

colonne

355,77 8458,11 3 3 118,59 2819,37 1,87 53,18

Intra colonne 

ou résiduelle
695,98 424,08 11 8 63,27 53,01

Total 1051,75 8882,19 14 11



4-Nombre total de graines du riz par panicule (Fofifa 161)

Traitements TP IP TNP INP Total

S Ch S Ch S Ch S Ch S Ch

x , 32 88 54 130 24 83 25 130

x 2 34 84 33 155 22 82 26 125

X3 25 129 32 143 90 28 127

x 4 34 56

x 5 41 23

Ti 91 301 194 428 46 255 158 382 TG=489 Tg=1366

Moyenne 30 100 39 143 23 85 32 127

Ecart type 3,9 20,3 8,2 10,2 1 3,6 12,3 2,1

Ti2 8281 90601 37636 183184 2116 65025 24964 145924 72997 484734

Ti2/ni 2760 30200 7527 61061 1058 21675 4993 48641 16338 161577

i * z 2805 31441 7866 61374 1060 21713 5750 48654 17481 163182

T P  : té m o in  p a il lé  IP  : in o c u lé  p a il lé  S : S e rre

T N P  : té m o in  n o n  p a il lé  IN P  : in o c u lé  n o n  p a il lé  C h : C h a m p

Origine Somme des 

carrés des écarts

Nombre de 

degré de liberté

Variance Test de Fisher- 

Snedecor

Serre Champ Serre Champ Serre Champ Serre Champ

Entre

colonne

395,75 6077,95 3 3 131,91 2025,98 1,26 9,83

Intra colonne 

ou résiduelle
1149,40 1648,69 11 8 63,27 206,08

Total 1545,15 7726,64 14 11



ANNEXE V: Caractéristiques d’Oryza sativa, variétés Mailaka et Mahefa 

MAILAKA n° 3914 ou X265 (FOFIFA)

O rig in e : P h ilip p in e s  ( IR R I)

C y c le  cu ltu ra l: 1 6 0 -1 6 5  jo u r s

R é g io n  d e  c u ltu re : H a u te  T e rre

A d a p ta tio n  à  la  c u ltu re  ir r ig u é e

G ra in es : d e m i- ro n d e s

S u p p o rte  le  d é f ic it  h y d r iq u e  e t  in o n d a tio n

R é s is ta n t a u  Pyricularia

P lu s  p ro d u c tiv e  q u a n d  o n  a p p o r te  d u  fe r t il is a n t

E g re n ag e : p e u  d iff ic ile

P ro d u c tiv ité  m o y e n n e : 5 t /  h a

M a x im u m  d e  p ro d u c tio n :  9 ,5  t /  h a

MAHEFA n °  488 ou FOFIFA 161

O rig in e : IR A T  114 x  F O F IF A  133 (U R P  S C R ID  M A D A G A S C A R )

C y c le  cu ltu ra l: 155 jo u r s

R é g io n  d e  c u ltu re : H a u te  A lt i tu d e

A d a p ta tio n  à  la  c u ltu re  p lu v ia le

G ra in e s  d e m i-  ro n d e s  g ro s s e s

R u s tiq u e , ré s is te  à  la  v e rs e , to lè re  la  p y r ic u la r io s e

E g re n a g e : p e u  se n s ib le

P ro d u c tiv ité  m o y e n n e : 2 , 6 1/ h a

M a x im u m  d e  p ro d u c tio n :  6 ,6  t /h a

ANNEXE VI : Nombre de colonies d’ AzospiriUum sp dans les boîtes 

de pétri choisies

Dilutions Nombre de colonies d’ AzospiriUum sp

premier essai deuxième essai

KF6 80 92

ÎO '7 31 37

KF5 2 6 30



du riz pluvial par fa fixation biologique
m Mm

T ra ite m e n ts

N o m b re  d e  g ra in e s  

X 1 0

S e rre  C h a m p

L o n g u e u r  d e s  fe u ille s  
p a n ic u la ire s e n c m  

S e rre  C h a m p

N o m b re  d e  ta lle s  

Sem e C h a m p

T é m o in  pa illé  

T P 4 8 17,8 20,2 8 8
In o c u lé  pa illé  

IP 4 14 19,7 29,4 9 11
T é m o in  n o n  p a illé  

T N P
2 8 14 18,5 7 3

In o c u lé  n o n  p a ilé  

IN P
3 12 15,4 23,2 10 7

\ Recherche des bactéries Azospirillum sp.
au niveau des racines du riz X 265 en SRI 

^  Identification des souches
Multiplication des souches d’Azospirillum sp. 
Inoculation de ces souches sur la variété 
de riz pluvial Fofîfa 161 

, Analyse du cortège racinaire

Tableau montrant les effets de la bactérisation 

par A z o s p i r i l l u m  sp.

x p e r in ie n ia t io o  e n  s e r re
Phase de maturation 

des graines du système SRI 

sur la variété X265

Racine de riz

TR IP TN P.INP

\

' Le traitement « inoculé paillé » a donné les meilleures réponses:
-pour le nombre de graines par panicule 
-pour la longueur des feuilles paniculaires 
-pour le nombre de talles par touffe.

r
 L’expérimentation au champ confirme bien les résultats obtenus en serre 
La bactérisation par Azospirillum  sp. améliore le rendement 
du riz pluvial par conséquent la nutrition azotée.

L , Les résultats vont permettre d’orienter le choix des systèmes 
à développer et à diffuser selon les conditions pédoclimatiques 
et socio-économiques des fertilisants organiques et minéraux.

Cette étude a été supportée grâce à la collaboration 
de la Faculté des Sciences d’Antananarivo (Laboratoire de Physiologie végétale), 

avec l’URP-SCRID le CIRAD et l’IRD.L%
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