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Impact de ’utilisation des Rhizobactéries Promotrices

de la Croissance des Plantes (PGPR) en combinaison

avec le chitosane sur la croissance et le rendement du mais
(Zea mays L.) sur sol ferralitique au Sud-Bénin

AGBODJATO A.N.', NOUMAVO A.P.?, AMOGOU 0.,
ADOKO M.', DAGBENONBAKIN G/, FALCON RODRIGUEZ A/,
De la NOVAL PONS M. B.!, ADJANOHOUN A/, BABA-MOUSSA L.”

Résumé

L’objectif de I’étude était d’évaluer I’effet combiné des PGPR et du chitosane sur la croissance et le ren-
dement du mais sur sol ferralitique au Sud-Bénin. Pour ce faire, deux graines de mais préalablement trai-
tés au chitosane pendant 12 h furent introduites dans un poquet et inoculées avec 10 ml de suspension bac-
térienne. Le dispositif expérimental était un bloc aléatoire complet de neuf traitements avec trois
répétitions. Les données relatives aux différents parametres ont été collectées tous les quinze jours. Les
résultats montrent que le traitement Pseudomonas fluorescens + chitosane + 50 % NPK, a donné les
meilleurs résultats concernant la hauteur, le diametre et la surface foliaire avec des augmentations respec-
tives de 29,01 %, 26,52 % et de 27,29 % par rapport au contrdle. D’autre part, les plants inoculés avec la
combinaison de P. putida + chitosane + 50% NPK ont donné les valeurs les plus €élevées de biomasse
seche aérienne et de rendement en grains et avec des augmentations respectives de 30,96 % et de 37,63 %
du controle. Ces résultats augurent la possibilité d’utiliser ces bioproduits comme des fertilisants biolo-
giques pour accroitre le rendement du mais au Bénin.

Mots-clés : Rhizobactéries, Chitosane, Mais, Croissance, Rendement, Bénin.

I Laboratoire de Biologie et de Typage Moléculaire en Microbiologie ; Département de Biochimie et de Biologie Cellulaire/
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Impact of the use of the Rhizobacteria Promoting of the Growth of
the Plants (PGPR) in combination with the chitosane on the growth
and the output of the corn (Zea L. mays) on ferralitic soil

in the South-Benin

Abstract

The objective of the study was to evaluate the combined effect of PGPR and chitosan on the growth and
yield of maize on ferralitic soil in southern Benin. To do this, two maize seeds previously treated with chi-
tosan for twelve hours were introduced into a pouch and inoculated with 10 ml of bacterial suspension.
The experimental setup was a complete random block of nine treatments with three repetitions. The data
relating to the different parameters were collected every fifteen days. The results show that the treatment
Pseudomonas fluorescens + chitosan + 50% NPK, gave the best results concerning the height, the diame-
ter and the leaf area with respective increases of 29.01%; 26.52% and 27.29% compared to control. On
the other hand, plants inoculated with the combination of P. putida + chitosan + 50% NPK gave the highest
values of aerial dry biomass and grain yield and with increases of 30.96% and 37.9% respectively of the
control. These results augur the possibility of using these bioproducts as organic fertilizers to increase
maize yield in Benin.

Keywords: Rhizobacteria, Chitosan, Maize, Growth, Yield, Benin.

Introduction

Le mais (Zea mays L.) est I’'une des graminées les plus cultivées dans le monde (Claudia, 2000).
Au Bénin, il est la principale céréale intervenant dans l'alimentation des populations.
(INRAB, 2011). En effet, la production du mais est confrontée a de nombreuses contraintes
parmi lesquelles la baisse de la fertilité des sols occupe une place prépondérante (Badu et Yallou,
2009). De plus, la production du mais de maniere a assurer la sécurité alimentaire et des revenus
substantiels aux producteurs, reste encore tributaire de l'utilisation intensive des engrais miné-
raux. Cette approche n'est pas sans conséquences négatives sur I’environnement et mieux sur la
santé humaine. Du fait de ’utilisation intensive des engrais minéraux, les précipitations peuvent
drainer ces derniers vers les rivieres, les lacs et les cours d’eau ou ils constituent une source
potentielle de pollution environnementale (Alalaoui, 2007). Sur la base de ce constat, il nous fau-
dra des produits d’origine naturelle, non polluants et en mesure de remplacer les produits actuel-
lement en usage. Pour ce faire, ’'usage des produits biologiques partant des rhizobactéries pro-
motrices de croissance végétative des plantes (en anglais Plant Growth Promoting Rhizobacteria
(PGPR)) en combinaison avec le chitosane, un bioproduit naturel connu pour ses potentialités
agricoles serait un atout majeur pour améliorer la croissance et le rendement du mais au Bénin.

En effet, les rhizobacteria PGPR permettent d’augmenter la croissance des plantes. Leurs méta-
bolites secondaires présentent une source incontournable de composés divers, impliqués dans plu-
sieurs domaines : industriel, médical et agricole (Donadio et al., 2002). Elles offrent de ce fait des
résultats attrayants de maniere a remplacer les engrais minéraux, les pesticides (Jelin et al., 2013) et
contribuer ainsi a I’amélioration de la productivité des cultures notamment celle du mais. Quant au
chitosane, ¢’est un bioproduit dérivé de la chitine, un composé naturel, non toxique a I’homme, ni a
I’environnement et aux animaux. La présence de chitosane comme fertilisant accélere la croissance
des plantes et améliore le rendement des cultures (Ravi et Kumar, 2000).
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Vue I’importance que présente les rhizobactéries PGPR, ainsi que le chitosane dans la producti-
vité agricole, I’évaluation de 1’effet combiné de ces derniers serait un atout majeur pour accroitre
la productivité du mais au Bénin.

I. Matériels et méthodes
1.1. Milieu d’étude

L’étude a été conduite sur la station expérimentale du Centre de Recherche Agricole Sud (CRA-
Sud) de I'Institut National des Recherches Agricoles du Bénin (INRAB), sis a Sékou (figure 1)
dans la commune d’Allada. Le milieu d’étude bénéficie d’un climat de type subéquatorial avec
deux saisons de pluie (une grande saison de Mars a Juin et une petite saison de Septembre a
Novembre) et deux saisons seches (de Juillet a Septembre puis de Novembre a Mars). La plu-
viométrie annuelle est comprise entre 800 et 1.000 mm (Afrique conseil, 2006). Il présente de
faibles teneurs en éléments minéraux, d’ol son tres faible niveau de fertilité. Ces caractéristiques
chimiques sont présentées dans le tableau I.

Tableau I : Caractéristiques chimiques du sol d’expérimentation

pH B.E (meq/100g) CEC
Sol C N C/N MO PA Ca Mg K Na (meq/ S.B
Eau Kel (%) (%) (%) (ppm/ 100g) (%)
%)

53 46 099 0.089 1133 1.710 5 1,66 097 0.11 009 496 5933

C : Carbone, N : Azote ; M.O : Matiere Organique ; P.A : Phosphore assimilable ; B.E : Bases Echangeables ;
CEC : Capacité d’échange cationique, S.B : Saturation en Base. ppm : pourcentage pour mille ; méq : milliéquivalent

Figure 1: Localisation géographique de la zone d’expérimentation.
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1.2. Matériel

— La variété de mais EVDT 97 STR C1 a été utilisée au cours de I’expérimentation. Elle provient
du Centre de Recherche Agricole Sud (CRA-Sud) de L’INRAB. Cette variété présente une
bonne résistance a la rouille américaine, a la striure, a I’helminthosporiose, a la curvula-
riose et a la sécheresse (Yallou er al., 2010a).

— Les trois souches de rhizobactéries utilisées sont Azospirillum lipoferum, Pseudomonas
fluorescens et Pseudomonas putida. Elles ont été isolées et caractérisées dans les zones
agroécologiques au sud-Bénin par Adjanohoun et al. (2011). Ces souches sont conservées au
Laboratoire de Biologie et de Typage Moléculaire en Microbiologie (LBTMM) dans le bouillon
Muller Hinton (MH) additionné de glycérol (10%) a -20°C.

— Le Chitosane utilisé est un bioproduit liquide de couleur blanchatre dérivé de la chitine extraite
des exosquelettes des langoustes. Il provient du Département de Physiologie et de Biochimie
des 1égumes de I'Institut National des Sciences Agricoles de Cuba (Amérique Latine).

1.3. Méthodes d’étude

1.3.1. Evaluation des effets de la combinaison des PGPR et du chitosane sur la croissance
et le rendement des plants de mais

— Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était constitué d’un bloc aléatoire complet de neuf traitements avec
trois répétitions. Les différents traitements ont couvert chacun une parcelle élémentaire de
4 m x 3,2 m soit une superficie de 12,8 m2. Chaque parcelle €lémentaire comportait 4 lignes de
4 m de long. Le semis était fait avec un écartement de 0,80 m x 0,40 m soit une densité de 31.250
plants/ha (Yallou et al., 2010b). La distance entre les parcelles était de 1,8 m et entre les répéti-
tions était de 2 m. Les données ont été collectées au niveau des deux lignes centrales soit une
6.4 m?. Les différents traitements étaient définis comme suit: TO : Contrdle; T1 :Chitosane seul ;
T2 :100% NPK ; T3 : Pseudomonas fluorescens + chitosane ; T4: Pseudomonas putida + chi-
tosane ; TS : Azospirillum lipoferum + chitosane ; T6 : Pseudomonas fluorescens + chitosane +
50 % NPK; T7: Pseudomonas putida + chitosane + 50% NPK ; T8 : Azospirillum lipoferum +
chitosane + 50% NPK.

— Préparation de la solution du chitosane

Le chitosane utilisé a une concentration initiale de 4 g/l pour un volume de 200 ml. Pour son
application, il a été dilué au 1/10 de sa concentration initiale, soit 0,4 g/l. Les graines de mais ont
été trempées dans la solution diluée pendant 12 h avant le semis.

— Préparation des suspensions de PGPR

Les trois PGPR précédemment conservées ont été revivifiées par repiquage sur milieux gélosés
pendant 24 h (King B pour les Pseudomonas a 30°C, Gélose Nutritive pour Azospirillum lipofe-
rum a 37°C). Les suspensions bactériennes de PGPR ont été obtenues par culture en milieu nutri-
tif (MH liquide) pendant 24 h a 30°C pour les Pseudomonas et a 37°C pour Azospirillum lipofe-
rum. Apres les 24 h d’incubation, les cultures ont ensuite été ajustées a une concentration
microbienne d’environ 1 x 108 UFC/ml (DO 0,45 a 610 nm) avec un spectrophotometre selon la
méthode décrit par Govindappa ef al. (2011).
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— Semis et inoculation des graines de mais

Apres I’ouverture des poquets d’environ 5 cm de profondeur, deux graines de mais précédem-
ment traitées au chitosane y ont été déposées. Ensuite en fonction de chaque traitement, les
graines ont été inoculées avec 10 ml de suspension bactérienne (figure 2) et le poquet a été aus-
sitot refermé.

Figure 2 : Semis et inoculation des graines de mais

1.3.2. Collecte des données pour les parametres de croissance et de rendement

— Parametres de croissance

Les parametres de croissance tels que la hauteur et le diametre au collet ont été mesurés du 15¢
au 60¢jours Apres Semis (JAS). La hauteur et le diametre ont été respectivement lus a 1’aide d’un
metre ruban et du pied a coulisse. La surface foliaire a été déterminée au 60°JAS. Elle a été esti-
mée par le produit de la longueur et de largeur affectée du coefficient 0,75 (Ruget, 1996).

— Parameétre de rendement

— Détermination de la biomasse séche produite par les plants de mais
La biomasse produite a été déterminée a la récolte. Ainsi, six plants ont été arrachés par parcel-
le élémentaire et découpés en de petits morceaux puis mélangé dans un sac. Le mélange a été
mis dans une enveloppe étiquetée puis introduit dans une étuve a 65°C pendant 72 h. Dans le
but de déterminer le rendement en biomasse seche, I’échantillon a été ensuite retiré de 1’étuve,
pesé et introduit a nouveau a I’étuve jusqu’a stabilisation compléte de la masse des échantillons.
Ils ont ensuite été pesés a 1’aide d’une balance de précision.

— Détermination du rendement en grains

Les épis des six plants de mais précédemment récoltés ont été égrenés. A I’aide de I’humidimetre
(LDS-1F), le taux d’humidité a été mesuré sur les grains et ces derniers ont été pesés a 1’aide
d’une balance (Highland HCB 302, Max: 3001 g) de précision 0,1 g. Les valeurs de rendement
en mais grains ont été obtenues par la formule ci-apres utilisée par Valdés et al. (2013) :

Px10.000) (14%)

Sx1.000 H
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Ot : R est le rendement du mais, exprimé en T/ha; P est la masse du mais par superficie é1é-
mentaire de calcul, exprimé en kg ; S est la superficie de la parcelle utile en m* ; H est le taux
d’humidité des grains, en %.

1.3.3. Analyses statistiques des données

Le logiciel R (version 2.15.3) a été utilisé pour 1’analyse de variance des données. Les valeurs
des parametres de croissance et de rendement ont été soumises a une analyse de variance
(ANOVA), d’un modele mixte a deux facteurs (répétitions et traitement) avec interaction afin
d’apprécier I’effet des traitements sur les données collectées. Une structuration des moyennes a
été faite, ce qui nous a permis de comparer les traitements et d’identifier le traitement le plus
influant sur les différentes données grace au test de Student Newman et Keuls (SNK) au seuil de
5%.

I1. Résultats

2.1. Caractéristique chimique du sol

Le tableau I présente les caractéristiques chimiques du sol d’expérimentation. De ce tableau, il
ressort que le sol est acide et moyennement pauvre. En effet, le taux en matieére organique
(1,7%) est tres faible de méme que celui du carbone organique (0,99 %). La somme des bases
échangeables est de 2,83 méq/100 g de sol, la capacité d’échange cationique du sol est de 4,96 méq
et la saturation en bases est de 46 %. Ces valeurs sont trop faibles en comparaison avec les valeurs
d’un sol nouvellement défriché dans la meme commune d’étude (Adjanohoun et al., 2011).

2.2. Effet de la combinaison des PGPR et du chitosane sur les parametres de
croissance des plants de mais

— Hauteur des plants de mais

La classification numérique appliquée aux traitements a donné le dendrogramme de la figure 3a.
On y note que la partition des neuf traitements en trois groupes de traitements a donné un niveau
de similarité entre les traitements d’un méme groupe, ce qui est largement suffisant pour valider
cette analyse. Les différents groupes de traitements sont: Le groupe G1 constitué uniquement du
« Controle » (ni bactérie, ni chitosane, ni engrais minéraux) ; Le groupe G2 composé de trois traite-
ments : « chitosane seul ; A. lipoferum + chitosane + 50 % NPK et P. putida + chitosane + 50 %
NPK » ; Le groupe G3 composé de cinq traitements: « P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK ; P.
fluorescens + chitosane ; A. lipoferum + chitosane; 100 % NPK et P. putida + chitosane ».

L’évolution dans le temps de la hauteur des plants de mais en fonction des groupes a indiqué une
croissance relativement rapide des plants soumis aux traitements du groupe G3 (Figure 3b). En
effet, dans ce groupe, la hauteur la plus élevée a été obtenue sur les plants traités avec P. fluo-
rescens + chitosane + 50% NPK soit une augmentation de 29,01% du contrdle (groupe G1). Les
plants du groupe G1 (Contrdle) ont présenté la plus faible performance par rapport a tous les trai-
tements. Les résultats d’analyse de la variance (tableau II) ont indiqué une différence tres haute-
ment significative (p < 0,001) entre tous les niveaux de facteurs ainsi que leurs interactions.
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Figure 3: (a): Regroupement des 9 traitements en fonction de leurs effets sur la hauteur ;
(b) : Tendance évolutive de la hauteur en fonction du nombre de jours.

CTL: contrdle; QTX: chitosane seul; 100% NPK: 100% d’engrais minéraux; QFluo: P. fluorescens + chitosane;
QPuti: P. putida + chitosane; QLipo: A. lipoferum + chitosane; QFluo + 50% NPK: P. fluorescens + chitosane +

50% NPK; QPuti + 50% NPK: P. putida + chitosane + 50 % NPK; QLipo + 50% NPK: A. lipoferum + chitosane +
50% NPK

— Diametre au collet des plants de mais

La classification numérique appliquée aux traitements a donné le dendrogramme de la figure 4a.
On y note que la répartition des neuf traitements en trois groupes de traitement a donné un niveau
de similarité entre les traitements d’un méme groupe ce qui est largement suffisant pour valider
cette analyse. Les différents groupes de traitements sont : Le groupe G1 constitué de deux trai-
tements: « 100 % NPK et P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK » ; Le groupe G2 composé de
quatre traitements : « A. lipoferum + chitosane + 50 % NPK; A. lipoferum + chitosane ; P. puti-
da + chitosane et chitosane seul »; Le groupe G3 composé de trois traitements : « Controle ;
P. fluorescens + chitosane et P. putida + chitosane + 50 % NPK ».

L’évolution dans le temps du diametre au collet des plants de mais a indiqué une croissance rela-
tivement rapide des plants soumis aux traitements du groupe G1 par rapport aux autres groupes
avec en téte I’application de P. fluorescens + chitosane + 50% NPK soit une augmentation de
26,52 % du contrdle (groupe G3) (figure 4b). Les plants de mais, soumis aux traitements du
groupe G3 ont présenté les plus faibles performances en diametre au collet des plants. Les résul-
tats d’analyse de la variance sur mesures répétées (tableau II) ont indiqué une différence trés hau-
tement significative (p < 0,001) entre tous les niveaux de facteurs ainsi que leurs interactions. De
méme, I’effet du temps sur la différence entre les niveaux de facteur a été tres hautement signi-
ficatif pour les deux parametres (p < 0,001) (tableau II).
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Figure 4 : (a) : Regroupement des 9 traitements en fonction de leurs effets sur le diametre;
(b) : Tendance évolutive du diametre en fonction du nombre de jours.

CTL: contrdle; QTX: chitosane ; 100%NPK: 100% d’engrais minéraux ; QFluo: P. fluorescens + chitosane; QPuti:
P. putida + chitosane; QLipo: A. lipoferum + chitosane; QFluo + 50% NPK: P. fluorescens + chitosane + 50%

NPK; QPuti + 50% NPK: P. putida + chitosane + 50% NPK; QLipo + 50% NPK: A. lipoferum + chitosane + 50%
NPK.

Tableau II : Résultats d’analyse de variance sur mesures répétées pour la hauteur et le diametre
au collet des plants

Source DDL Hauteur des plants Diameétre des plants

F Pr>F F Pr>F
Temps (T) 3 6482,8051 0,000 597,6140 0,000
Traitements (Tr) 8 21,8579 0,000 10,0658 0,000
Repetitions(R) 2 2,0347 0,1391 0,1838 0,832578
TxTr 24 7,3815 0,000 23104 0,004135
TxR 6 0,5100 0,7986 0,5909 0,736402

— Surface foliaire des plants de mais au 60° JAS

La figure 5 montre la surface foliaire des plants de mais en fonction des différents traitements.
Les plus grandes valeurs ont été obtenues sur les plants traités avec P. fluorescens + chitosane +
50 % NPK (504,89 cm?) suivies de A. lipoferum + chitosane (488,44 cm?) avec des augmenta-
tions respectives de 27,29 % et de 23,15% par rapport au contréle (396,62 cm?). Une différence
tres hautement significative entre les traitements en ce qui concerne la surface foliaire des plants
a été observé (p <0,001).
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Figure S : Surface foliaire des plants de mais en fonction des différents traitements

CTL: contrdle; QTX: chitosane seul ; 100% NPK: 100% engrais minéraux; QFluo: P. fluorescens + chitosane;
QPuti: P. putida + chitosane; QLipo: A. lipoferum + chitosane; QFluo + 50% NPK: P. fluorescens + chitosane +
50% NPK; QPuti + 50% NPK: P. putida + chitosane + 50% NPK; QLipo + 50% NPK: A. lipoferum + chitosane +
50% NPK.

2.3. Effet de la combinaison des PGPR et du chitosane sur les parametres de ren-
dement des plants de mais

— Biomasses seches produites par les plants de mais

L’influence des PGPR et du chitosane sur la production de la biomasse seche par les plants de
mais est présentée dans le tableau II. Notons que la biomasse seche des plants de mais a été posi-
tivement affectée par les traitements en comparaison.

Les plus grandes valeurs de biomasse seche aérienne produite sont obtenues avec les traite-
ments P. putida + chitosane + 50 % NPK suivi de P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK soit
des augmentations respectives de 30,96 % et de 28,93 % du contrdle. Ces mémes traitements
présentent une augmentation respective de 6,41 % et de 4,77 % par rapport au traitement de 100 %
NPK. La plus faible biomasse seche aérienne est obtenue avec le témoin. L’analyse statistique a
révélé une différence tres hautement significative (p < 0,001) entre les différents traitements.

Quant a la biomasse séche souterraine, les plus grandes valeurs ont été obtenues avec les traite-
ments P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK et P. fluorescens + chitosane avec des augmenta-
tions respectives de 55,08 % et de 37,06 % du contrdle (tableau II). Par ailleurs, ces deux traite-
ments ont induit des augmentations respectives de 23,23 % et de 8,91 % par rapport au traitement
avec 100 % NPK. La plus faible biomasse seche souterraine est obtenue avec le contrdle. L’analyse
statistique a révélé une différence trés hautement significative (p <0,001) entre les traitements.

— Rendement en grains des plants de mais

Les effets des PGPR et du chitosane sur le rendement en grains de mais sont présentés dans le
tableau III. Les plants inoculés avec la combinaison de P. putida +chitosane + 50 % NPK suivi
de la combinaison de P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK ont induit les meilleurs rendements
en grains avec des augmentations respectives de 37,63 % et de 35,68 % comparé aux témoins.
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Tableau III : Biomasse seéche produite et rendement en grains des plants de mais en fonction des

différents traitements

Traitements Biomasse Biomasse / Rendement (t/h)
aérienne (g) aérienne (g)

CTL 390,146,134 48.5+4.6° 3,06£0,09
QTX 401,7+11 264 52.27+401b¢ 3,37+0,084
100%NPK 480,12+17,22b¢ 61,04+6,273b¢ 4,050,063D
Qfluo 483 88+11 48b¢ 66,475 413D 3,7240,14¢
Qputi 481,93+10,51b¢ 65,27+6,312b 3,70+0,1343¢
Qlipo 468.,58+11,04¢ 60,77+6,552b¢ 3,8620,110¢
Qfluo+50%npk 503,03+9,512b 752247062 4,16£0,175%
Qlipo+50%npk 481 24+7 56¢ 64,09+3,62b 3,83+0,07P¢
Qputi+50%npk 510,92+15212 65,116,490 4,22+0,09852
Prob. 0,000 0,001 0,000
Signification A Kl oAk

*##% = p <0.001 (tres hautement significatif), Dans la méme colonne, les moyennes frappées des lettres différentes
sont significativement différentes au seuil de 5% d’apres le test de Student-Newman-Keuls. CTL: contrdle; QTX:
chitosane seul; 100% NPK: Engrais minéraux; QFluo: P. fluorescens + chitosane; QPuti: P. putida + chitosane;
QLipo: A. lipoferum + chitosane; QFluo + 50% NPK: P. fluorescens + chitosane + 50% NPK; QPuti + 50% NPK:
P. putida + chitosane + 50% NPK; QLipo + 50% NPK: A. lipoferum + chitosane + 50% NPK.

Des augmentations de 2,71 % a 4,20 % par rapport au traitement de 100% NPK ont été aussi

enregistrées. Le plus faible rendement en grain de mais a été obtenu avec le t€émoin sans bacté-
rie ni chitosane. Les résultats d’analyse de la variance ont montré une différence hautement
significative (p < 0,001). La combinaison du chitosane et de PGPR a donc un effet positif sur les
parametres de rendement.

III. Discussion

L'utilisation des PGPR et du chitosane comme des inoculants est une pratique dans le but de
réduire I'application des engrais minéraux et en méme temps promouvoir la croissance des
plantes. L’effet des PGPR et du chitosane utilisés dans notre étude s’est clairement traduit a tra-
vers les parameétres de croissance et de rendement du mais. En effet, les résultats montrent que
I’application de P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK a induit une augmentation de 29,01 %
en hauteur des plants (figure 3). Ces résultats se rapprochent des 12,85 % obtenus par Jelin ef al.
(2013) en Inde sur la hauteur.

En outre, la tendance évolutive du diametre au collet des plants a montré que 1’application de P.
Sfluorescens + chitosane + 50 % NPK a induit une augmentation de 26,52 % (figure 4). Ces résul-
tats se rapprochent des 21,33% obtenus par Agbodjato et al. (2015) sur le mais. Quant a la sur-
face foliaire, la plus grande valeur est obtenue avec le traitement de P. fluorescens + chitosane +
50 % NPK soit une augmentation de 27,29 % (figure 5). Bordiec (2010) affirme que 1’action
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principale des PGPR est souvent la stimulation de la croissance de la plante hote. Cette crois-
sance peut s’expliquer par la solubilisation des phosphates, la fixation de l'azote et la production
de l'acide indole acétique (Gupta et al., 2000 ; Dobbelaere et al., 2003). Les travaux réalisés par
Wanichpongpan et al. (2001) et Ramos ez al. (2009) ont montré 1’effet stimulateur du chitosane
sur respectivement les plants de Gerbera jamesonii et de Gladiolus spp. Hasegawa et al. (2005)
ont rapporté que 1’augmentation de la hauteur et du diameétre sur les oignons a été obtenue a la
suite de la culture d’Arisaema ternatipartitum dans un substrat avec un ajout de chitosane.

Quant aux parametres de rendement, la plus grande valeur de biomasse seéche aérienne a été obte-
nue avec le traitement P. putida + chitosane + 50 % NPK tandis que pour la biomasse seche sou-
terraine c’est plutot P. fluorescens + chitosane + 50 % NPK (tableau III). Les études réalisées par
Aliye et al. (2008) ont rapporté, que les rhizobactéries P. fluorescens (PF9 et PF20) sont a I’ori-
gine de I’augmentation de la biomasse des plants de pomme de terre.

Les plants traités avec les PGPR et le chitosane ont enregistré des rendements en grains de mais
supérieurs a ceux obtenus avec les plants témoins. Les plus grands rendements en grains de mais
ont été induit par les traitements P. putida + chitosane + 50 % NPK et P. fluorescens + chitosa-
ne + 50 % NPK avec des augmentations oscillant entre 35,68% a 37,63 %. Ces taux se rappro-
chent des 44,01 % obtenus par Agbodjato et al. (2015) sur le mais. Cette augmentation obtenue
dans notre étude peut s’expliquer par le fait que, les rhizobactéries agissent indirectement sur la
plante par la suppression des agents pathogenes induisant une meilleure santé des plantes, par
conséquent un meilleur rendement (Liette et al., 2013). Par ailleurs, Ravi et Kumar (2000) rap-
portent que la présence de chitosane comme fertilisant accéleére la croissance des plantes et amé-
liore le rendement des cultures. Pedraza er al. (2009), suggeérent que I’inoculation de plantes
d’intérét agronomique par Azospirillum améliore les rendements. L’ influence positive des rhizo-
bactéries promotrices de la croissance des plantes sur le développement des plants peut s’expli-
quer par une meilleure germination des semences puis un meilleur développement postérieur des
racines; ce qui induit I’augmentation de la capacité d'absorption des nutriments et de 1'eau chez
les plantes (Ahmad et al., 2006).

Par ailleurs, Malgré le faible niveau de fertilité du sol d’expérimentation, les rhizobactéries et le
chitosane ont pu exprimer leur potentialité a travers les taux d’améliorations observés. Toutes
fois, les conditions climatiques, édaphiques et météorologiques du site expérimental pourraient
aussi impacter négativement ces taux d’amélioration. Les mémes observations ont été faites par
Oga, (2012) qui explique qu’en plus de la contrainte de la baisse de la fertilité des sols, la varia-
bilité et I’irrégularité du régime des pluies affectent également les niveaux de rendement des cul-
tures. De plus, Balogoun et al. (2013) affirment que les semis apres les toutes premieres pluies
connaissent des périodes de stress hydrique affectant considérablement le niveau de rendement
du mais.

Conclusion

L’inoculation des plants du mais par le chitosane et les rhizobactéries P. fluorescens, P. putida et
A. lipoferum permet d’améliorer significativement la croissance, le rendement du mais au Sud-
Bénin. Pour la plupart des parametres évalués, les rhizobactéries P. fluorescens et P. putida en
combinaison avec le chitosane et 50 % de NPK sont les traitements les plus efficaces parmi ceux
étudiés. Ces résultats augurent de la possibilité d’utiliser le chitosane et ces rhizobactéries
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comme des fertilisants biologiques pour une production de mais durable. Au Bénin, ou la forte
pression démographique et la baisse croissante de la fertilité des sols mettent en péril les filieres
agricoles, I’agriculture alternative, respectueuse de I’environnement, favorisant 1’'usage de
méthodes biologiques pour accroitre les récoltes, est une solution incontournable.
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