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Résumé :  Cette  étude  aborde  le  défi  de  trouver  de  nouvelles  façons  de  solubiliser  le  phosphore  et  le  zinc  à  des  
fins  agricoles.  L'objectif  était  d'isoler  les  PSM  (microbes  solubilisant  le  phosphore)  et  les  ZnSM  (microbes  
solubilisant  le  zinc)  de  différents  environnements  (par  exemple,  amendements  du  sol,  utilisations  des  terres  et  
systèmes  de  rotation  des  cultures)  et  d'évaluer  leur  capacité  à  solubiliser  différentes  sources  de  P  insoluble  
(par  exemple,  Phosphate  β­tricalcique  (β­TCP),  phytate  de  calcium  (CaP)  et  phosphate  naturel  (RP))  et  
sources  de  Zn  (par  exemple,  carbonate  de  zinc  (ZnC),  oxyde  de  zinc  (ZnO)  et  phosphate  de  zinc  (ZnP)).  Ici,  25  
isolats  capables  de  solubiliser  des  sources  de  P  ou  de  Zn  ont  été  isolés  et  classés  par  espèce  à  l'aide  du  
séquençage  de  l'ARNr  16S  et  de  la  région  ITS.  Notamment,  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  
longifundum  et  Mucor  circinelloides,  isolés  des  sols  cultivés  et  des  amendements  du  sol,  sont  apparus  comme  
les  PSM  et  les  ZnSM  les  plus  efficaces.  Mucor  circinelloides  a  présenté  la  capacité  de  solubilisation  la  plus  
élevée  pour  les  bouillons  contenant  du  β­TCP,  du  CaP,  du  RP,  du  ZnO  et  du  ZnP,  avec  des  changements  log2  
de  3,7,  1,8,  8,9,  7,8  et  2,4,  respectivement,  par  rapport  au  témoin.  Pour  le  ZnC  et  le  ZnO,  Aspergillus  awamori  
a  présenté  la  solubilisation  de  Zn  la  plus  élevée,  avec  un  changement  de  2,1  et  3,0  log2.  L'étude  met  en  
évidence  le  potentiel  de  ces  souches  en  tant  que  biofertilisants  et  souligne  le  rôle  des  genres  Mucor  et  Fusarium  dans  la  solubilisation  du  zinc.
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L’utilisation  de  micro­organismes  solubilisant  le  P  et  le  Zn  (PSM  et  ZnSM)  constitue  une  stratégie  
écologique  et  rentable  pour  recycler  les  nutriments  P  et  Zn  existants  dans  le  sol.  Ce  groupe  diversifié  
comprend  diverses  bactéries  (par  exemple  Bacillus,  Pseudomonas,  Enterobacter  et  Burkholderia)  et  
champignons  (par  exemple  Penicillium,  Fusarium  et  Aspergillus)  [5,19].  Un  problème  primordial  dans  la  MSP

Le  phosphore  (P)  et  le  zinc  (Zn)  sont  des  nutriments  essentiels  nécessaires  au  développement  des  
plantes,  au  rendement  des  cultures  et  à  la  qualité  des  grains  [1].  Pourtant,  plus  de  30  %  des  sols  cultivés  
dans  le  monde  sont  alcalins  et  présentent  une  teneur  élevée  en  carbonate  de  calcium,  ce  qui  entrave  
l'absorption  des  nutriments  [2­4].  Bien  que  les  engrais  P  et  Zn  comblent  ces  carences,  >  80  %  des  
applications  aboutissent  à  des  nutriments  peu  solubles  en  raison  de  la  formation  de  formes  insolubles  de  
P  et  Zn  [5,6].  Ceux­ci  incluent  le  phosphate  tricalcique  (TCP)  et  le  phytate  de  calcium  (CaP)  pour  le  P  [5,7]  
et  pour  les  composés  de  Zn  tels  que  la  smithsonite  (ZnC,  carbonate  de  zinc),  la  zincite  (ZnO,  oxyde  de  
zinc)  et  l'espoir  (ZnP,  zinc) .  phosphate)  [3].  Ces  composés  insolubles  sont  connus  sous  le  nom  d’héritage  
de  P  et  de  Zn  dans  le  sol  [8­14].
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1.  Introduction

,

Les  efforts  visant  à  remédier  à  la  carence  en  Zn  grâce  à  la  biofortification  agronomique  des  céréales  (par  exemple,  le  blé  et  le  

maïs)  sont  confrontés  à  des  défis  en  raison  des  coûts  élevés  des  engrais  au  Zn  [2,4].
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Le  phosphate  naturel  (RP),  limité  et  inégalement  réparti,  pourrait  entraîner  une  nouvelle  augmentation  
des  prix  des  engrais  phosphatés  [15,16].  De  plus,  plus  de  50  %  des  sols  cultivés  en  céréales  dans  le  monde  
sont  déficients  en  Zn  disponible  pour  les  plantes  [2,4,5],  affectant  30  %  de  la  population  mondiale  [17,18].Licencié  MDPI,  Bâle,  Suisse.
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La  présente  étude  présente  une  nouvelle  approche  pour  l’isolement  des  PSM  et  des  ZnSM.

En  mai  2023,  des  échantillons  de  terre  végétale  (5  à  15  cm  de  profondeur)  ont  été  collectés  auprès  
du  Centre  de  recherche,  de  développement  et  d'éducation  agricole  (ARDEC)  de  l'Université  d'État  du  
Colorado  à  Fort  Collins,  Colorado  (40◦36′36,9′′  N  et  104◦59  '38,2''  O).  Selon  la  Base  mondiale  de  
référence  pour  les  ressources  en  sols  (WRB),  les  sols  forestiers  (FS)  sont  classés  comme  luvisol,  sols  
agricoles,  y  compris  les  sols  de  blé  et  d'orge  (WBS),  les  sols  de  maïs  et  de  sorgho  (CSS)  et  les  sols  de  
haricots  pinto  et  de  niébé  ( PCS),  sont  classés  comme  des  chernozems.  Ces  échantillons  ont  été  
obtenus  à  partir  de  sols  agricoles  soumis  à  différents  systèmes  de  rotation  des  cultures,  notamment  blé­
orge  (WBS),  maïs­sorgho  (CSS)  et  haricot  pinto­niébé  (PCS).  De  plus,  des  échantillons  de  terre  végétale  
(de  5  à  15  cm  de  profondeur)  ont  été  prélevés  dans  un  sol  forestier  non  cultivé  (FS)  à  Poudre  Canyon,  
situé  à  Greyrock  Mountain  à  Fort  Collins,  Colorado.  Un  seul  échantillon  composite  de  chaque  site  (c'est­à­dire  agricole)

À  l’inverse,  Fernández  et  al.  [35]  ont  rapporté  que  la  structure  de  la  communauté  PSM  était  81 %  plus  élevée  
dans  les  sols  cultivés  que  dans  les  sols  naturels  (par  exemple,  les  prairies),  et  ont  noté  des  différences  entre  les  
sols  cultivés  distincts.  Cette  différence  était  particulièrement  prononcée  dans  les  sols  cultivés  en  systèmes  de  
rotation  des  cultures  (légumineuses­blé)  par  rapport  aux  systèmes  de  monoculture  [3].  Contrairement  aux  engrais  
chimiques  qui  peuvent  avoir  un  impact  négatif  sur  la  santé  des  sols,  les  engrais  à  base  de  déchets  tels  que  le  
lombricompost  et  le  compost  gagnent  en  popularité  [36].  Ces  engrais  à  base  de  déchets  sont  connus  pour  leur  
riche  diversité  microbienne,  y  compris  des  genres  capables  de  solubiliser  le  P  et  le  Zn  [37­39].  Par  conséquent,  
la  présente  recherche  a  émis  l’hypothèse  que  le  dépistage  des  microbes  provenant  de  différents  environnements  
faciliterait  la  sélection  des  PSM  et  des  ZnSM  d’élite.

Pour  y  parvenir,  nos  objectifs  étaient  (1)  d’isoler  les  PSM  et  les  ZnSM  de  différents  environnements ,  y  compris  
ceux  avec  des  utilisations  des  terres,  des  systèmes  de  rotation  des  cultures  et  des  amendements  du  sol  
différents ,  et  (2)  de  sélectionner  quantitativement  et  qualitativement  les  PSM  et  les  ZnSM  capables  de  solubiliser  
différentes  sources  de  P  peu  solubles  (c'est­à­dire  TCP,  CaP  et  RP)  et  sources  de  Zn  (c'est­à­dire  ZnC,  ZnO  et  
ZnP).  Ces  microbes  bénéfiques  pourraient  être  utilisés  dans  la  biofertilisation  agricole.

Comprendre  la  densité  de  population  des  micro­organismes  solubilisant  le  P  et  le  Zn  (PSM  et  ZnSM)  dans  
différents  environnements  est  crucial  pour  le  dépistage  efficace  de  ces  microbes.  Par  exemple,  il  a  été  démontré  
que  les  pratiques  de  gestion  des  sols,  y  compris  l’application  d’amendements  du  sol,  les  cultures  intercalaires  ou  
la  rotation  des  cultures,  augmentent  la  diversité  et  l’abondance  des  PSM  et  du  ZnSM  [32,33].  Li  et  coll.  [34]  ont  
rapporté  que  les  PSM  et  les  ZnSM  sont  plus  densément  peuplés  dans  la  rhizosphère,  les  sols  en  vrac,  le  compost  
et  les  racines  des  plantes  que  dans  les  sédiments  ou  les  plans  d'eau.  L'utilisation  des  terres  joue  également  un  
rôle,  les  sols  non  cultivés  (par  exemple  les  sols  forestiers)  abritant  une  plus  riche  diversité  de  microbes  que  les  
sols  agricoles,  les  prairies  et  les  mines  [20,34].

l'isolement  est  l'utilisation  conventionnelle  du  phosphate  bêta­tricalcique  (β­TCP)  comme  seule  source  de  P  pour  
identifier  les  PSM  [20,21].  Cette  méthode  est  débattue  car  le  phosphate  bêta­tricalcique  ne  représente  pas  avec  
précision  les  formes  diverses  et  complexes  de  phosphore  indisponible  trouvées  dans  les  sols  naturels,  ce  qui  
peut  entraîner  des  écarts  et  des  surestimations  de  l'efficacité  du  PSM  dans  des  conditions  de  laboratoire  par  
rapport  aux  conditions  de  terrain.  Ainsi,  il  est  recommandé  d’utiliser  une  combinaison  de  sources  de  phosphore  
insolubles,  telles  que  la  phytine,  le  phosphate  naturel  (RP)  et  le  phosphate  de  zinc  (ZnP),  pour  l’isolement  des  
micro­organismes  solubilisant  le  phosphate  (PSM)  [22,23].  En  effet,  le  recours  à  une  source  unique,  comme  le  
phosphate  tricalcique  (TCP),  a  montré  ses  limites,  car  de  nombreuses  souches  sélectionnées  de  cette  manière  
sont  inefficaces  sur  d'autres  composés  de  phosphore  insolubles  et  dans  les  conditions  agricoles.  L’utilisation  de  
plusieurs  sources  de  P  indisponibles  augmente  la  probabilité  d’isoler  une  gamme  diversifiée  et  efficace  de  PSM,  
mieux  adaptés  aux  différentes  conditions  du  sol  [24­26].  De  plus,  bien  que  les  approches  à  inoculum  unique  
intégrant  les  PSM  et  les  ZnSM  aient  été  largement  étudiées,  ces  approches  ne  testent  généralement  qu'un  seul  
type  de  source  insoluble  de  P  et  de  Zn  [27­30].  Des  informations  limitées  sont  disponibles  sur  les  consortiums  
PSM  et  ZnSM,  qui  ont  également  été  testés,  bien  qu'avec  une  seule  source  insoluble  de  P  et  de  Zn  [31].  Par  
conséquent,  l’utilisation  de  consortiums  PSM  et  ZnSM  ou  de  souches  uniques  capables  de  solubiliser  plusieurs  
sources  insolubles  de  P  et  de  Zn  peut  s’avérer  être  une  stratégie  plus  efficace  pour  remédier  aux  carences  en  P  
et  Zn  dans  des  conditions  agricoles  (31).

2.  Matériels  et  méthodes

2.1.  Collecte  d'échantillons  de  sol  et  amendements  du  sol
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la  caractérisation  des  échantillons  de  sol  et  des  amendements  du  sol  (tableau  1)  a  été  réalisée  en  utilisant

que  les  micro­organismes  isolés  sont  non  seulement  efficaces  dans  des  conditions  de  laboratoire,  mais

Pour  l'isolement  des  PSM  et  ZnSM  en  mai  2023,  1  g  de  chaque  sol  ou  amendement

dilution  (10−1  à  10−10)  par  une  méthode  modifiée  [40].  Les  suspensions  qui  en  ont  résulté  ont  été

et  incubé  à  30  ◦C  pendant  une  nuit  pour  identifier  la  dilution  à  partir  de  laquelle  il  a  été  possible  de

USA)  et  du  compost  pro  de  mouton  et  de  tourbe  (CSA,  Permagreen  Organics,  Co.,  Arvada,  CO,

4  ◦C  jusqu'à  une  analyse  biologique  plus  approfondie  pour  évaluer  leur  impact  sur  l'isolement  des  potentiels
USA),  tous  deux  achetés  auprès  de  fournisseurs  commerciaux.  Tous  les  échantillons  collectés  ont  été  conservés  à

engrais  organique  pur  pour  la  coulée  de  vers  (WSA,  UNCO  Industries,  Inc.,  Union  Grove,  WI,

St.  Louis,  MO,  États­Unis),  du  phytate  de  calcium  (CaP)  (TCI  America,  Portland,  OR,  États­Unis)  ou  de  la  roche

évalué  pour  les  ZnSM  sur  milieu  Pikovskaya  modifié  [41]  complété  par  0,1%

Laboratories,  Sparks,  MD,  USA)  additionné  de  50 %  (v/v)  de  glycérol  (Sigma­Aldrich,

gélose  moyenne  [41]  complétée  par  du  phosphate  β­tricalcique  (β­TCP)  (Sigma­Aldrich,

De  même,  une  aliquote  de  100  mL  de  la  dilution  en  série  avec  le  nombre  de  colonies  viables  a  été

Le  milieu  est  considéré  comme  le  milieu  le  plus  efficace  pour  cribler  les  ZnSM  (29).  Le  même

phosphate  (RP).  Le  milieu  NBRIP  pour  RP  a  été  modifié  en  ajoutant  du  bleu  de  bromophénol

ZnO  (Spectrum  Chemical  MFG,  Nouveau­Brunswick,  NJ,  États­Unis),  ZnP  (Thermo  Fisher  Scientific,

PSM  et  ZnSM,  en  tenant  compte  de  diverses  pratiques  de  gestion  des  sols.  Le  physico­chimique

CSS

3.0

786

Paramètres

1,36

8,9  
1746
133,5

73

4.3Matière  organique  (%)

1,83

8.3  
91

8.6

P  disponible  (mg  kg−1 )

43,5

Tableau  1.  Propriétés  physicochimiques  des  environnements  choisis  pour  isoler  les  PSM  et  les  ZnSM.

PCS  WBS  CSA  WSA

pH  du  sol

119,9
2.7

FS

7.2

2.6 19.2

65
1,46

7.1  
15

8.4

Zn  disponible  (mg  kg−1 ) 1,62

Méthode  Zn  pour  l'analyse  du  zinc,  méthode  de  perte  au  feu  pour  la  détermination  de  la  matière  organique,

étalé  en  triple  sur  Plate  Count  Agar  (PCA,  EM  Industries,  Inc.,  Darmstadt,  Allemagne)

FS :  sol  forestier ;  CCS :  maïs­sol  de  maïs ;  PCS :  haricot  pinto­niébé ;  WBS :  sol  blé­orge ;  CSA :  amendement  du  sol  par  
compostage ;  WSA :  amendement  du  sol  par  vers  de  terre.
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L'échantillon  a  été  homogénéisé  dans  9  ml  de  solution  saline  stérile  à  0,85  %,  suivi  d'une  série  de  10  fois.

colorant  à  la  concentration  indiquée  par  Li  et  al.  [42]  pour  améliorer  la  visualisation.  Après  sept
jours  d'incubation  à  30  ◦C,  PSM  avec  des  halos  clairs  (c'est­à­dire  pour  le  β­TCP  et  le  CaP)  ou  des  halos  jaunes

souches.  Les  souches  purifiées  ont  été  conservées  à  −80  ◦C  dans  un  bouillon  dextrose  de  pomme  de  terre  (PDB,  Difco

Laboratories,  Inc.  (Kearney,  NE,  États­Unis).  La  conversion  du  phosphore  sous  une  forme  accessible

Certains  facteurs  affectent  la  disponibilité  du  phosphore  en  formant  des  complexes  solubles  ou  insolubles.  Pour

et  la  méthode  Menlich  3  pour  tester  le  phosphore.  Ces  analyses  ont  été  réalisées  par  Ward

les  méthodes  suivantes :  un  rapport  sol/eau  de  1:1  pour  la  mesure  du  pH,  le  DTPA­extractible

Waltham,  MA,  USA)  ou  ZnC  (MP  Biomedicals,  LLC,  Solon,  OH,  USA).  Pikovskaya  modifié

Pour  les  PSM,  une  aliquote  de  100  ml  de  la  dilution  en  série  avec  le  nombre  de  colonies  viables  de  chaque

puis  homogénéisé.  L’étude  comprenait  également  une  enquête  sur  deux  amendements  du  sol :

choisissez  des  substrats  qui  imitent  fidèlement  ces  conditions  naturelles  du  sol.  Cette  approche  garantit

la  suspension  a  été  répandue  sur  le  Phosphate  de  l'Institut  National  de  Recherche  Botanique  (NBRIP)

Ainsi,  notre  sélection  de  substrat  a  été  guidée  par  ces  considérations  pour  optimiser  les

aux  plantes  est  fortement  influencée  par  les  propriétés  du  sol,  notamment  le  pH  et  la  teneur  en  fer.  Ces

et  sols  incultes)  a  été  obtenu  à  partir  de  six  échantillons  prélevés  au  hasard  et

l’isolement  de  micro­organismes  solubilisant  le  phosphore  (PSM)  efficaces,  il  est  essentiel  de

(c'est­à­dire  pour  RP)  ont  été  purifiés  par  re­strie  cinq  fois  sur  des  plaques  de  milieu  NBRIP  pour  obtenir  des

compter  les  unités  formant  colonies  (UFC)  pour  des  études  ultérieures.

MO)  pour  une  analyse  plus  approfondie.

2.2.  Présélection  et  isolement  des  PSM  et  des  ZnSM

l’applicabilité  des  MSP  isolés.

La  méthode  de  stockage  identique  aux  PSM  a  été  appliquée  aux  ZnSM.

sont  également  capables  d’améliorer  la  disponibilité  du  phosphore  dans  divers  contextes  agricoles.
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2.4.  Criblage  final  des  PSM  et  des  ZnSM  La  

procédure  expérimentale  a  suivi  de  près  celle  du  présélection,  à  l'exception  du  fait  que  seules  les  souches  
performantes  de  manière  constante  dans  différents  milieux  P  et  Zn  ont  été  sélectionnées  pour  une  analyse  plus  
approfondie.  Sur  les  25  souches  initiales  isolées  lors  de  la  présélection,  six  souches  au  total  ont  été  retenues  
pour  une  analyse  plus  approfondie.  Ces  six  souches  ont  subi  des  tests  supplémentaires  dans  des  milieux  NBRIP  
solides  et  liquides  et  Pikovskaya  modifiés  pour  identifier  celles  ayant  la  capacité  de  solubiliser  deux  ou  plusieurs  
sources  insolubles  de  P  et  de  Zn.

2.5.  Analyse  statistique  Un  

arbre  phylogénétique  a  été  construit  à  l'aide  du  logiciel  Mega  version  11  via  la  méthode  de  jonction  de  
voisins  avec  100  répétitions  bootstrap.  L'arbre  phylogénétique  a  été  visualisé  à  l'aide  du  package  ggtree  (46).  
Les  données  ont  été  analysées  à  l'aide  de  RStudio  Team  2023  version  4.2.3  (PBC,  Boston,  MA,  USA).  Une  
analyse  de  variance  unidirectionnelle  (ANOVA)  a  été  réalisée,  suivie  d'un  test  HSD  de  Tukey  post­hoc.  Les  
différences  ont  été  considérées  comme  significatives  à  p  <  0,05.  Les  hypothèses  du  modèle,  y  compris  
l'homogénéité  de  la  variance  et  la  normalité  des  résidus,  ont  été  évaluées  à  l'aide  du  test  de  Shapiro­Wilk  et  de  
l'homoscédasticité  à  l'aide  du  test  de  Levene.  Les  données  ne  répondant  pas  aux  hypothèses  (c'est­à­dire  p  
<0,05)  ont  été  transformées  à  l'aide  de  transformations  sqrt  ou  log.  De  plus,  les  corrélations  entre  les  changements  
de  pH  et  la  solubilisation  du  P  ou  du  Zn  dans  les  bouillons  ont  été  testées  avec  le  coefficient  de  corrélation  de  
Pearson  (p  <  0,05)  pour  des  ensembles  de  données  normalement  distribués.  Pour  les  données  non  distribuées  
normalement,  les  coefficients  de  corrélation  de  Spearman  ont  été  calculés.

L'estimation  quantitative  de  la  solubilisation  du  P  et  du  Zn  par  des  isolats  bactériens  impliquait  l'  inoculation  
de  10  ml  de  NBRIP  et  de  bouillon  Pikovskaya  modifié  (c'est­à­dire  en  remplaçant  le  β­TCP  par  des  sources  de  
Zn)  avec  100  µL  de  culture  bactérienne  en  phase  logarithmique  (41).  Ces  cultures  ont  été  conservées  dans  un  
incubateur­agitateur  à  200  tr/min  pendant  sept  jours  à  30  ◦C.  Pour  l'estimation  quantitative  de  la  solubilisation  du  
P  et  du  Zn  par  les  isolats  de  champignons,  la  méthodologie  décrite  par  Mittal  et  al.  [44]  a  été  menée.  En  bref,  un  
disque  de  7  mm  a  été  inoculé  dans  10  ml  de  NBRIP  et  de  bouillon  Pikovskaya  modifié.  Après  incubation,  le  
surnageant  a  été  obtenu  par  centrifugation  à  10  000  tr/min  pendant  5  min  et  filtré  sur  papier  filtre  Whatman  1  [44].  
Ensuite,  la  quantité  de  solubilisation  du  P  a  été  déterminée  à  l'aide  d'une  méthode  à  l'acide  ascorbique  modifié  à  
882  nm  [40,  45]  et  le  pH  a  été  mesuré  à  l'aide  d'un  pH­mètre  (multimètre  HQ40d,  Hach,  Loveland,  CO,  USA).  La  
solubilisation  du  Zn  a  été  analysée  par  Ward  Laboratories,  Inc.  (Kearney,  NE,  USA).

2.3.  Caractérisation  taxonomique  des  souches  isolées  Un  

total  de  25  isolats  présentant  une  capacité  de  solubilisation  du  P  ou  du  Zn  ont  été  obtenus  en  juin  2023  
dans  les  différents  environnements  lors  de  la  présélection.  Parmi  ces  isolats,  7  souches  bactériennes  ont  été  
identifiées  par  analyse  de  l'ADNr  16S,  tandis  que  18  souches  fongiques  ont  été  soumises  à  l'analyse  de  la  
séquence  génétique  de  l'ADNr  ITS.  Pour  l'identification  bactérienne  et  fongique ,  des  colonies  uniques  de  chaque  
souche  ont  été  étalées  sur  des  plaques  PDA  et  incubées  à  30  °C  pendant  la  nuit  pour  obtenir  des  cultures  
fraîches.  Par  la  suite,  les  plaques  PDA  ont  été  expédiées  pour  extraction  et  analyse  de  l'ADN  à  l'aide  des  services  
de  séquençage  de  l'ADN  Sanger  fournis  par  Azenta  Life  Sciences­Genewiz,  Inc.  (South  Plainfield,  NJ,  États­Unis).
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L'estimation  qualitative  de  la  solubilisation  du  P  et  du  Zn  par  les  isolats  bactériens  impliquait  
l'  inoculation  de  10  µL  de  culture  bactérienne  en  phase  log  (inoculum  ajusté  à  une  densité  
optique  (DO)  600  =  0,4  ~  2,9  ×  108  UFC  mL−1 )  au  centre  du  NBRIP  et  milieu  Pikovskaya  modifié,  
suivant  les  mêmes  conditions  que  dans  l'expérience  de  présélection.  Pour  l'estimation  qualitative  
de  la  solubilisation  du  P  et  du  Zn  par  les  isolats  fongiques,  un  disque  de  7  mm  a  été  inoculé  au  
centre  du  NBRIP  et  du  milieu  Pikovskaya  modifié.  Le  NBRIP  non  inoculé  et  le  milieu  Pikovskaya  
modifié  ont  servi  de  contrôles.  L'efficacité  de  solubilisation  du  P  et  l'efficacité  de  solubilisation  du  
Zn  ont  été  calculées  par  la  formule  standard  décrite  par  Nguyen  et  al.  [43].
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cosmospora  (1),  Penicillum  (4)  et  Purpureocillium  (1).

sept  genres :  Aspergillus  (2),  Circinella  (1),  Fusarium  (6),  Galactomyces  (1),  Mucor  (2),  Neu­  Neucosmospora  (1),  Penicillum  
(4)  et  Purpureocillium  (1).

L'arbre  phylogénétique  regroupait  deux  souches  de  Pseudomonas  korensis  Ps  9­14  et  trois  souches  Pseudomonas  korensis  Ps  9­14  et  trois  souches  de  domonas  plecoglossicida  NBRC  103162  avec  un  support  bootstrap  à  100  %  

(Figure  1).  CeSouches  de  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  avec  support  bootstrap  à  100  %  (Figure  1).  le  regroupement  a  
réduit  la  classification  des  sept  souches  bactériennes  en  quatre  espèces  différentes,

3.  Résultats

Sept  de  ces  souches  isolées  ont  été  identifiées  comme  bactéries  et  classées  dans  le  genre  Pseudo­  Pseudomonas  (Figure  

1).  Les  18  souches  restantes  ont  été  identifiées  comme  étant  des  champignons  du  genre  repmonas  ( Figure  1).  Les  18  souches  restantes  ont  été  identifiées  comme  des  champignons,  représentant  sept  genres :  Aspergillus  (2),  Circinella  (1),  
Fusarium  (6),  Galactomyces  (1),  Mucor  (2),

3.1.  Criblage  initial  des  PSM  et  des  ZnSM  de  différents  environnements

ensembles  de  données.  Pour  les  données  non  distribuées  normalement,  les  coefficients  de  corrélation  de  Spearman  ont  
été  calculés.

Ce  regroupement  a  réduit  la  classification  des  sept  souches  bactériennes  en  quatre  différentes  fournissant  un  aperçu  
général  de  leur  relation  avec  leurs  environnements  respectifs.espèces,  fournissant  un  aperçu  général  de  leurs  relations  avec  leur  environnement  respectif  (Figure  2).  Plus  précisément,  
Pseudomonas  korensis  Ps  9–14  a  été  identifié  dans  différentes  cultures.(Figure  2).  Plus  précisément,  Pseudomonas  korensis  Ps  9–14  a  été  identifié  dans  différents  sols  cultivés,  tandis  que  
Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  a  été  isolé  des  deux  sols  cultivés.

nas  nitroreducens  IAM  1439  se  sont  révélés  spécifiques  à  l'environnement,  le  premier  étant  présent  dans  les  
culs­  sols  et  le  second  dans  les  amendements  du  sol.

sols  cultivés,  tandis  que  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  a  été  isolé  à  la  fois  des  sols  cultivés  et  des  
amendements  du  sol.  En  revanche,  Pseudomonas  entomophila  L48  et  Pseudomonas  nivaient  les  sols  et  les  amendements  du  sol.  En  revanche,  Pseudomonas  entomophila  L48  et  Pseudomotroreducens  IAM  1439  se  sont  révélés  spécifiques  à  
l'environnement,  le  premier  étant  présent  dans  des  cultures  cultivées.

sols  tivés  et  ces  derniers  dans  les  amendements  du  sol.

3.  Résultats

3.1.  Criblage  initial  des  PSM  et  des  ZnSM  de  différents  environnements
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Un  total  de  25  microbes  ont  été  récupérés  présentant  une  capacité  de  solubilisation  du  P  ou  du  Zn .  Un  total  de  25  microbes  ont  été  récupérés  présentant  une  capacité  de  solubilisation  du  P  ou  
du  Zn.  ité.  Sept  de  ces  souches  isolées  ont  été  identifiées  comme  des  bactéries  et  classées  dans  la  catégorie

autre  phosphore  ou  zinc  basé  sur  des  séquences  d'ARNr  16S  ou  de  gènes  ITS.  Les  nombres  au  niveau  des  nœuds  rep­  phosphore  ou  zinc  sont  basés  sur  les  séquences  du  gène  ARNr  16S  ou  ITS.  Les  nombres  aux  nœuds  représentent

Figure  1.  Arbre  phylogénétique  joignant  des  voisins  de  25  souches  isolées  avec  la  capacité  de  solubiliser  l'ei.  Figure  1.  Arbre  phylogénétique  joignant  des  voisins  de  25  souches  isolées  avec  la  capacité  de  solubiliser

Je  n'apprécie  pas  les  niveaux  de  prise  en  charge  du  bootstrap  basés  sur  les  données  de  100  répétitions.les  niveaux  de  prise  en  charge  du  bootstrap  basés  sur  les  données  de  100  répétitions.
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des  six  milieux  différents :  WBS :  sol  blé­orge,  PCS :  sol  haricot  pinto­niébé,  WSA :  ver

identifiées  dans  les  sols  incultes.  En  revanche,  Mucor  circinelloides,  Fusarium  circinatum  et

rubicola  ont  été  identifiés  uniquement  dans  les  sols  cultivés,  alors  que  Penicillum  chalabudae  n'a  été  identifié  que  dans  les  sols  cultivés.

Le  diamètre  des  lignées  est  proportionnel  au  nombre  de  souches  uniques  ou  partagées  isolées  de  chacune

Fusarium  longifundum,  Fusarium  fujikuroi,  Galactomyces  pseudocandidus  et  Neocosmospora

observé  pour  deux  souches  de  Fusarium  circinatum  et  pour  trois  souches  de  Fusarium  longifundum.

Cette  étude  met  en  lumière  la  prévalence  des  PSM  et  des  ZnSM  dans  différents  environnements,

lilacinum  et  Circinella  chinensis  ont  été  isolées  exclusivement  des  amendements  du  sol.  De  la  même  manière,

L'analyse  phylogénétique  a  également  regroupé  deux  souches  d'Aspergillus  awamori  et  deux  souches  de  Mucor.

64,  4,  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS  Appl.  Microbiol.  2024,  4

amendement  de  sol  de  coulée,  CSS :  sol  de  maïs­sorgho,  CSA :  amendement  de  sol  de  compost,  et  FS :  sol  forestier.

Cette  étude  met  en  lumière  la  prévalence  des  PSM  et  des  ZnSM  dans  différents  environnements,  indiquant  leur  

présence  plus  élevée  dans  les  sols  cultivés  (56  %)  et  dans  les  amendements  du  sol  (40  %)  par  rapport  aux  sols  non  

cultivés  (4  %).  Parmi  les  sols  cultivés,  l'incidence  la  plus  élevée  de  PSM  et  de  ZnSM  a  été  observée  dans  les  sols  

soumis  à  des  rotations  de  cultures  céréalières,  telles  que  les  WBS  (43  %).

et  CSS  (36  %),  contrairement  aux  rotations  de  cultures  de  légumineuses,  telles  que  PCS  (21  %).

sols  cultivés.

et  Neocosmospora  rubicola  ont  été  identifiés  uniquement  dans  les  sols  cultivés,  tandis  que  Penicillum  indique  leur  présence  plus  élevée  dans  les  sols  cultivés  (56  %)  et  dans  les  amendements  du  sol  (40  %).

Fusarium  circinatum  et  Penicillum  hordei  ont  été  isolés  des  amendements  du  sol  et  des  ZnSM  ont  été  observés  dans  des  sols  soumis  à  des  rotations  de  cultures  céréalières,  telles  que  WBS  (43  %)  et  CSS.
chalabudae  n'a  été  identifié  que  dans  des  sols  non  cultivés.  En  revanche,  Mucor  circinelloides,  par  rapport  aux  sols  incultes  (4%).  Parmi  les  sols  cultivés,  l'incidence  la  plus  élevée  de  PSM

L'analyse  phylogénétique  a  également  regroupé  deux  souches  d'  Aspergillus  awamori  et  deux  souches  de  Mu­

cor  circinelloides  avec  un  support  bootstrap  à  100  %  (Figure  1).  Des  valeurs  bootstrap  similaires  ont  été  observées  pour  
deux  souches  de  Fusarium  circinatum  et  pour  trois  souches  de  Fusarium  long­gifundum.  En  outre,  trois  souches  de  

Penicillum  hordei  ont  également  formé  un  clade  avec  une  similarité  de  56  %,  deux  d'entre  elles  formant  un  sous­clade  

terminal  avec  un  support  bootstrap  à  100  %.  Au  total,  les  18  souches  fongiques  ont  été  classées  en  11  espèces  

différentes,  reflétant  leurs  associations  avec  leurs  environnements  respectifs  (Figure  2).  Notamment,  Aspergillus  

awamori,  Pur­pureocillium  lilacinum  et  Circinella  chinensis  ont  été  exclusivement  isolés  des  amendements  du  sol.  De  

même,  Fusarium  longifundum,  Fusarium  fujikuroi,  Galactomyces  pseudocandidus,

Parmi  les  15  espèces  bactériennes  et  fongiques,  6  ont  démontré  la  capacité  à  solubiliser  les  mltl  nslbl  P  ndr  Zn  
srcs.  Ntbl  Psdmns  lclsscd  NBRC  103162

solubilisé  les  trois  sources  de  P  insolubles,  tandis  que  Fusarium  circinatum  et  Fusarium  longifun­

Le  diamètre  des  lignées  est  proportionnel  au  nombre  de  souches  uniques  ou  partagées  isolées  de  chacun  des  six  milieux  

différents :  WBS :  sol  blé­orge,  PCS :  sol  haricot  pinto­niébé,  WSA :  sol  blé­orge,  PCS :  sol  haricot  pinto­niébé,  WSA :

Figure  2.  Diagramme  de  Sankey  illustrant  les  isolats  fongiques  et  bactériens  en  fonction  de  leurs  environnements.

amendement  du  sol  par  vers  de  terre,  CSS :  sol  maïs­sorgho,  CSA :  amendement  du  sol  compost  et  FS :  sol  forestier.

Parmi  les  15  espèces  bactériennes  et  fongiques,  6  ont  démontré  la  capacité  de  solubiliser

deux  d’entre  eux  forment  une  sous­clade  terminale  avec  un  support  bootstrap  à  100  %.  Dans  l'ensemble,  le
18  souches  fongiques  ont  été  classées  en  11  espèces  différentes,  reflétant  leurs  associations

circinelloides  avec  un  support  bootstrap  à  100  %  (Figure  1).  Des  valeurs  bootstrap  similaires  étaient
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De  plus,  trois  souches  de  Penicillum  hordei  formaient  également  un  clade  présentant  une  similarité  de  56 %,  avec

plusieurs  sources  insolubles  de  P  et/ou  de  Zn.  Notamment,  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162

Figure  2.  Diagramme  de  Sankey  illustrant  les  isolats  fongiques  et  bactériens  en  fonction  de  leurs  environnements.

avec  leurs  environnements  respectifs  (Figure  2).  Notamment  Aspergillus  awamori,  Purpureocillium

(36  %),  contrairement  aux  rotations  de  cultures  de  légumineuses,  comme  le  PCS  (21  %).

Penicillum  hordei  a  été  isolé  à  la  fois  des  amendements  du  sol  et  des  sols  cultivés.
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en  fonction  de  leur  capacité  à  solubiliser  le  P−  ou  le  Zn−  lors  du  criblage  initial.  Le  diamètre  des  lignes  dépend  de  leur  capacité  à  solubiliser  le  P  ou  le  Zn  lors  du  criblage  initial.  Le  diamètre  des  lignes  est
proportionnel  au  nombre  de  souches  isolées  uniques  ou  partagées  parmi  les  six  sources  insolubles :  proportionnel  au  nombre  de  souches  isolées  uniques  ou  partagées  parmi  les  six  sources  insolubles :

Figure  3.  Diagramme  de  Sankey  illustrant  le  nombre  d'isolats  fongiques  et  bactériens  sur  chaque  nœud  Figure  3.  Diagramme  de  Sankey  illustrant  le  nombre  d'isolats  fongiques  et  bactériens  sur  chaque  nœud

carbonate,  et  ZnP :  phosphate  de  Zn.
CaP :  phytate  de  calcium,  β−TCP :  phosphate  β−tricalcique,  RP :  phosphate  naturel,  ZO :  oxyde  de  Zn,  ZnC :  Zn  CaP :  phytate  de  calcium,  β­TCP :  phosphate  β­tricalcique,  RP :  phosphate  naturel,  ZO :  oxyde  de  Zn ,  ZnC : Zn

carbonate,  et  ZnP :  phosphate  de  Zn.

Aspergillus  awamori  a  présenté  une  solubilisation  similaire  du  β­TCP.  Notamment  Fusarium  longifundum

Aspergillus  awamori,  Mucor  circinelloides  et  Penicillum  hordei  ont  montré  la  capacité  de

Les  six  souches  présentant  une  solubilisation  de  multiples  sources  insolubles  de  P  et/ou  Zn

solubiliser  les  sources  insolubles  de  P  et  de  Zn.  Par  conséquent,  ces  souches  ont  subi  une  deuxième  sélection  
pour  évaluer  leurs  capacités  de  solubilisation  du  P  et  du  Zn  en  utilisant  tous  les  P  et  Zn  insolubles.

dum,  parmi  les  souches  fongiques,  a  solubilisé  deux  ou  trois  sources  de  Zn  insolubles  (Figure  3).

lors  de  la  sélection  initiale  (Figure  3),  ont  fait  l'objet  d'une  évaluation  plus  approfondie  pour  évaluer  leur  capacité
pour  solubiliser  toutes  les  sources  insolubles  de  P  et  de  Zn  testées  dans  NBRIP  et  Pikovskaya  modifié
médias.  Les  analyses  sur  plaques  ont  révélé  que  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162,  Aspergillus

3.2.  Criblage  des  PSM  et  des  ZnSM  avec  plusieurs  sources  de  P  et  de  Zn  indisponibles

Sources  de  Zn.

les  deux  autres  ont  testé  des  sources  de  P  insolubles.
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Les  six  souches  présentant  une  solubilisation  de  plusieurs  sources  insolubles  de  P  et/ou  de  Zn  lors  du  dépistage  

initial  (Figure  3)  ont  fait  l'objet  d'une  évaluation  plus  approfondie  afin  d'évaluer  leur  capacité  à  solubiliser  toutes  les  

sources  insolubles  de  P  et  de  Zn  testées  dans  le  NBRIP  et  le  milieu  Pikovskaya  modifié.
Appl.  Microbiol.  2024,  4  analyses  sur  plaques  ont  révélé  que  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162,  Aspergillus  awamori  et  Penicillum  

hordei  solubilisent  les  trois  sources  de  P  insoluble  testées  avec  une  efficacité  variable  (Figure  4).  Penicillum  hordei  a  

montré  une  grande  efficacité  dans  la  solubilisation  du  RP,  tandis  que  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  a  excellé  

dans  la  minéralisation  du  CaP.  Les  deux  souches,  ainsi  qu’Aspergillus  awamori,  présentaient  une  solubilisation  similaire  

du  β­TCP.  Notamment,  Fusarium  longifun­dum  pourrait  être  un  isolat  prometteur  pour  la  solubilisation  du  RP,  même  

s'il  n'a  pas  réussi  à  solubiliser  les  deux  autres  sources  de  P  insoluble  testées.

efficacité  (Figure  4).  Penicillum  hordei  a  montré  une  grande  efficacité  dans  la  solubilisation  du  RP,  tandis  que
awamori  et  Penicillum  hordei  ont  solubilisé  les  trois  sources  de  P  insoluble  testées  avec  différentes

pourrait  être  un  isolat  prometteur  pour  la  solubilisation  du  RP,  même  s'il  n'a  pas  pu  le  solubiliser

Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  excellait  dans  la  minéralisation  en  CaP.  Les  deux  souches,  ainsi  que
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selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  RP  ont  été  normalisées  par  carré

transformations,  respectivement,  avant  l’analyse  ANOVA.

transformation  des  racines.

potentiel,  indiquant  sa  capacité  à  solubiliser  différentes  sources  de  P  insoluble.potentiel,  indiquant  sa  capacité  à  solubiliser  différentes  sources  de  P  insoluble.

3.3.  Criblage  des  PSM  et  des  ZnSM  dans  le  bouillon  liquide  et  les  changements  de  pH3.3.  Criblage  des  PSM  et  des  ZnSM  dans  le  bouillon  liquide  et  les  changements  de  pH

hordei  et  Mucor  circinelloides  ont  solubilisé  les  trois  sources  de  Zn  insoluble  testées  (Figure  5).  hordei  et  Mucor  circinelloides  ont  solubilisé  les  trois  sources  de  Zn  insoluble  testées  (Figure  5).  hordei  et  Mucor  circinelloides  ont  
solubilisé  les  trois  sources  de  Zn  insoluble  testées  (Figure  5).

tably,  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  a  également  démontré  une  solubilisation  du  ZnP  de  manière  po­table,  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  a  également  démontré  un  potentiel  de  solubilisation  du  ZnP  
Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162  a  également  démontré  un  potentiel  de  solubilisation  du  ZnP,

Penicillum  hordei  et  Mucor  circinelloides  ont  démontré  une  grande  efficacité  pour  le  ZnP,  tandis  que  As­Penicillum  hordei  et  Mucor  circinelloides  ont  démontré  une  grande  efficacité  pour  le  ZnP,  tandis  qu'As  ­  Penicillum  hordei  et  Mucor  
circinelloides  ont  démontré  une  grande  efficacité  pour  le  ZnP,  tandis  qu'Aspergillus  awamori  et  Penicillum  hordei  étaient  efficaces  pour  le  ZnP.  ZnC  et  ZnO,  respectivement.  No­  pergillus  awamori  et  Penicillum  hordei  étaient  efficaces  pour  le  ZnC  et  le  ZnO,  respectivement.  No­  pergillus  awamori  et  Penicillum  hordei  étaient  efficaces  pour  le  ZnC  et  le  ZnO,  
respectivement.  Notamment,

Les  résultats  du  test  de  solubilisation  du  Zn  ont  révélé  qu'Aspergillus  awamori,  Penicillum  Les  résultats  du  test  de  solubilisation  du  Zn  ont  révélé  qu'Aspergillus  awamori,  Penicillum  Les  résultats  du  test  de  solubilisation  du  Zn  ont  
révélé  qu'Aspergillus  awamori,  Penicillum

Les  six  isolats  sélectionnés  ont  subi  un  test  quantitatif  de  toutes  les  sources  de  P  insoluble,  re­  Les  six  isolats  sélectionnés  ont  subi  un  test  quantitatif  de  toutes  les  sources  de  P  insoluble,  re­  Les  six  isolats  sélectionnés  ont  subi  un  test  quantitatif  de  toutes  les  sources  de  P  insoluble,  révélant  des  variations  les  efficacités  de  solubilisation  
du  P  en  fonction  des  deux  sources  de  P  insoluble  révèlent  des  efficacités  variables  de  solubilisation  du  P  en  fonction  des  deux  sources  de  P  insolubles  des  efficacités  variables  de  solubilisation  du  P  en  fonction  des  sources  de  P  insolubles  et

indiquant  sa  capacité  à  solubiliser  différentes  sources  de  P  insoluble.

3.3.  Criblage  des  PSM  et  des  ZnSM  dans  le  bouillon  liquide  et  les  changements  de  pH

différentes  lettres  minuscules  au­dessus  des  colonnes  indiquent  une  différence  significative  (p  <  0,05),  selon  différentes  lettres  minuscules  au­dessus  des  colonnes  indiquent  une  différence  significative  (p  <  0,05),  selon  les  
lettres  minuscules  au­dessus  des  colonnes  indiquent  une  différence  significative  (p  <  0,05),  selon  l'ANOVA

envoyé  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard  (n  =  3).  Ils  ont  envoyé  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard  (n  =  3).  La  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard  (n  =  3).  Le  différent

le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  ZnC  et  ZnP  ont  été  normalisées  par  le  test  ANOVA  au  carré  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  ZnC  et  ZnP  ont  été  normalisées  par  un  test  carré  suivi  du  test  
HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  ZnC  et  ZnP  ont  été  normalisées  par  racine  carrée  et  log

Figure  5.  L’efficacité  de  solubilisation  du  Zn  de  6  souches  sélectionnées  dans  Pikovskaya  solide  modifié.  Milieu  Figure  5.  L'efficacité  de  solubilisation  du  Zn  de  6  souches  sélectionnées  dans  Pikovskaya  solide  modifié.  Moyen  Figure  5.  L'efficacité  de  solubilisation  du  Zn  de  6  souches  sélectionnées  dans  Pikovskaya  solide  modifié.  Moyen
contenant  (a)  ZnC :  carbonate  de  Zn,  (b)  ZnO :  oxyde  de  Zn,  et  (c)  ZnP :  phosphate  de  Zn.  Les  résultats  contiennent  (a)  ZnC :  carbonate  de  Zn,  (b)  ZnO :  oxyde  de  Zn  et  (c)  ZnP :  phosphate  de  Zn.  Les  résultats  représentent  ( a)  ZnC :  carbonate  de  Zn,  (b)  ZnO :  oxyde  de  Zn  et  (c)  ZnP :  phosphate  de  Zn.  Les  résultats  représentent

formation.

Figure  4.  L'efficacité  de  solubilisation  P  de  6  souches  sélectionnées  dans  un  milieu  NBRIP  solide  contenant  (a)  β­  Figure  4.  L'efficacité  de  solubilisation  P  de  6  souches  sélectionnées  dans  un  milieu  NBRIP  solide  contenant  (a)  β­TCP :  
phosphate  tricalcique  β ,  (b)  CaP :  phytate  de  calcium,  et  (c)  RP :  phosphate  naturel.  Les  résultats  rep­TCP :  phosphate  β­tricalcique,  (b)  CaP :  phytate  de  calcium  et  (c)  RP :  phosphate  naturel.  Les  résultats  représentent  la  valeur  moyenne  
de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard  (n  =  3).  Ils  renvoient  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  minuscules  au  
dessus  des  colonnes  dénotent  une  différence  significative  (p  <  0,05)  selon  les  différentes  lettres  minuscules  au  dessus  des  colonnes  dénotent  une  différence  significative  (p  <  0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  
pour  la  RP  ont  été  normalisées  par  racine  carrée  trans­test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  RP  ont  été  normalisées  par  transformation  de  racine  carrée.

transformations  racine  et  log,  respectivement,  avant  l'analyse  ANOVA.transformations  racine  et  log,  respectivement,  avant  l'analyse  ANOVA.

les  résultats  représentent  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard

(n  =  3).  Les  différentes  lettres  minuscules  au  dessus  des  colonnes  dénotent  une  différence  significative  (p  <  0,05)

(a)  β­TCP :  phosphate  β­tricalcique,  (b)  CaP :  phytate  de  calcium  et  (c)  RP :  phosphate  naturel.  Le

Figure  4.  L'efficacité  de  solubilisation  du  P  de  6  souches  sélectionnées  dans  un  milieu  NBRIP  solide  contenant

Appl.  Microbiol.  2024,  4 1049
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la  souche  inoculée.  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum  et
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sept  jours  d'incubation.  Les  résultats  représentent  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  
sur  sept  jours  d'incubation.  Les  résultats  représentent  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreurreprésentant  les  erreurs  standard  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  minuscules  au­dessus  des  colonnes  indiquent  une  
erreur  type  représentative  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  minuscules  au­dessus  des  colonnes  indiquent  un

comprenant  (a)  β−TCP :  β−phosphate  tricalcique,  (b)  CaP :  phytate  de  calcium,  et  (c)  RP :  phosphate  naturel  
après  (a)  β­TCP :  phosphate  β­tricalcique,  (b)  CaP :  phytate  de  calcium,  et  (c)  RP :  phosphate  naturel  après

Figure  6.  Concentration  de  P  solubilisé  pour  six  souches  sélectionnées  et  le  contrôle  dans  le  bouillon  NBRIP  
contenant

différence  significative  (p  <  0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.

Tableau  2.  pH  moyen  du  bouillon  NBRIP  après  sept  jours  d'incubation  avec  chacune  des  six  souches  sélectionnées.

différence  significative  (p  <  0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.

par  rapport  au  témoin,  confirmant  leur  capacité  limitée  à  solubiliser  différents  insolubles

Tableau  2.  pH  moyen  du  bouillon  NBRIP  après  sept  jours  d'incubation  avec  chacune  des  six  souches  sélectionnées.

et  β­TCP,  respectivement)  par  rapport  au  témoin,  confirmant  leur  capacité  limitée  à  solubiliser  chacune  une  seule  source  de  P  insoluble  (c.­à­d.  CaP  et  β­TCP,  respectivement)

Sources  P.

test  de  corrélation.

6).  Notamment,  Mucor  circinelloides  présentait  la  concentration  de  P  solubilisé  la  plus  élevée  dans  les  bouillons  NBRIP  contenant  du  β­TCP,  du  CaP  et  du  RP  par  rapport  au  contrôle  (Figure  6).  Notamment,
Les  bouillons  NBRIP  contenant  du  β­TCP,  du  CaP  et  du  RP  par  rapport  au  témoin,  avec  Mucor  circinelloides  log2  fois,  présentaient  la  concentration  de  P  solubilisé  la  plus  élevée  pour  les  bouillons  NBRIP

pH  5,11  ±  0,05c

acidification.  L'analyse  de  corrélation  a  en  outre  confirmé  cette  relation  entre  le  pH  et  l'acidification  du  milieu.  
L'analyse  de  corrélation  a  également  confirmé  cette  relation  entre  le

changements  de  3,7,  1,8  et  8,9,  respectivement.  En  revanche,  Penicllum  hordei  et  Pseudomonas  contenant  du  β­TCP,  du  CaP  et  du  RP  par  rapport  au  témoin,  avec  des  changements  log2  fois  de  3,7,  1,8,

d  
3,69  ±  0,13e

pli  dans  les  bouillons  et  augmentation  de  la  solubilisation  du  P.  Les  corrélations  négatives  étaient  la  diminution  du  
pH  dans  les  bouillons  et  l'augmentation  de  la  solubilisation  du  P.  Des  corrélations  négatives  ont  été

plecoglossicida  NBRC  103162  ne  pouvait  solubiliser  qu'une  seule  source  de  P  insoluble  chacune  (c.­à­d.  CaP  et  8,9,  respectivement).  En  revanche,  Penicllum  hordei  et  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC

servi  pour  les  bouillons  NBRIP  contenant  du  β­TCP  (r  =  −0,71 ;  p  <  0,001)  et  RP  (r  =  −0,94 ;  p  <  observé  pour  les  
bouillons  NBRIP  contenant  du  β­TCP  (r  =  −0,71 ;  p  <  0,001)  et  RP  (r  =  −0,94 ;

Aspergillus  awamori  d  Aspergillus  
awamori  5,30  ±  0,07  Fusarium  circinatum  5,50  ±  0,02  c  

Fusarium  circinatum  5,50  ±  0,02  Fusarium  longifundum  5,25  ±  0,02  j  Fusarium  longifundum  5,25  ±  0,02  Mucor  circinelloides  4,87  ±  0,03  e  Mu  cœur  
circinelloides  4,87  ±  0,03  Penicillum  hordei  6,37  ±  0,01  b  5,88  ±  0,08  b  

b  Penicillum  hordei  5,88  ±  0,08  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC

β­TCP  

pH  
5,30  ±  0,07  j

0,0001)  selon  le  test  de  corrélation  non  paramétrique  de  Spearman.  Cependant,  a  nonsig­  p  <  0,0001)  selon  le  test  
de  corrélation  non  paramétrique  de  Spearman.  Cependant,  une  corrélation  non  significative  (r  =  −0,38 ;  p  >  0,05)  a  

été  observée  pour  le  CaP  selon  la  corrélation  corrélative  de  Pearson  (r  =  −0,38 ;  p  >  0,05)  pour  le  CaP  selon  la  
méthode  de  Pearson.

Casquette

test  de  lation.

ubiliser  différentes  sources  de  P  insoluble.

PR
Souches

La  solubilisation  du  P  observée  a  coïncidé  avec  un  déplacement  du  pH  vers  la  plage  acide  après  La  solubilisation  
du  P  observée  a  coïncidé  avec  un  déplacement  du  pH  vers  la  plage  acide  après
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4  et  la  souche  inoculée.  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum,

sept  jours  d'incubation  (tableau  2).  Mucor  circinelloides  a  induit  le  pH  le  plus  significatif  pendant  sept  jours  d'incubation  
(Tableau  2).  Mucor  circinelloides  a  induit  le  pH  le  plus  significatif

pH  
6,01  ±  0,03c

6,01  ±  0,03  5,84  ±  0,03  jours  4,65  ±  0,12  jours

5,78  ±  0,04  jours

et  Mucor  circinelloides  ont  démontré  des  capacités  de  solubilisation  et  de  minéralisation  significatives  dans  les  

bouillons  NBRIP  contenant  du  β­TCP,  du  CaP  et  du  RP  par  rapport  au  contrôle  (Figure  Mucor  circinelloides  a  démontré  des  capacités  de  solubilisation  et  de  minéralisation  significatives

5,51  ±  0,08e

pH

changements,  respectivement).  Cette  souche  présentait  respectivement  la  valeur  de  pH  la  plus  basse  ainsi  que  les  
concentrations  élevées ).  Cette  souche  présentait  la  valeur  de  pH  la  plus  basse  ainsi  que  des  concentrations  élevées  de  P  soluble,  ce  qui  pourrait  suggérer  une  production  d'acide  organique  et  des  centrations  ultérieures  dans  les  milieux  
de  P  soluble,  ce  qui  pourrait  suggérer  une  production  d'acide  organique  et  des  concentrations  ultérieures  de  P.
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réduction  pour  le  β­TCP,  le  CaP  et  le  RP  par  rapport  au  contrôle  (−0,5,  −0,3  et  −1,0  réduction  
de  facteur  log2  pour  le  β­TCP,  le  CaP  et  le  RP  par  rapport  au  contrôle  (−0,5,  −0,3  et  −  1,0  log2  fois

c

c

d

e

c

d

d

d

e e

c

un un un

Les  données  représentent  la  norme  moyenne  ±  erreur  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  dans  les  mêmes  colonnes  désignent  
sig­  Les  données  représentent  la  norme  moyenne  ±  erreur  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  dans  les  mêmes  colonnes  désignent

5,09  ±  0,01

5,78  ±  0,04

pH
Souches

7,53  ±  0,16

5,11  ±  0,05

différence  significative  (p  <  0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.

pH

5,51  ±  0,08  
6,27  ±  0,09bb  6,37  ±  0,01

3,69  ±  0,13b

6,27  ±  0,09

6,75  ±  0,07

4,65  ±  0,12

103162  
Contrôle

différence  significative  (p  <  0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.

d  5,14  ±  0,02

4,52  ±  0,16

6,77  ±  0,14

β­TCP

d  5,83  ±  0,02

5,84  ±  0,03  4,52  ±  0,16  jours

Casquette PR
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les  colonnes  indiquent  une  différence  significative  (p  <  0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  de  Tukey

Les  résultats  représentent  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  standard

Bouillon  Pikovskaya  contenant  (a)  ZnC :  carbonate  de  Zn,  (b)  ZnO :  oxyde  de  Zn  et  (c)  ZnP :  phosphate  de  Zn.

concentration  la  plus  élevée  de  Zn  soluble  ainsi  que  la  valeur  de  pH  la  plus  basse,  ce  qui  pourrait  
suggérer  une  comparaison  avec  le  traitement  témoin  ( changement  de  ­0,1  log2).  Ces  souches  présentaient  le

six  souches  sélectionnées.  Les  données  représentent  la  norme  moyenne  ±  erreur  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  dans  le  même

Tableau  3.  pH  moyen  du  bouillon  Pikovskaya  modifié  après  sept  jours  d'incubation  avec  chacun  des

Figure  7.  Concentration  de  Zn  solubilisé  pour  les  six  souches  sélectionnées  et  le  contrôle  en  milieu  modifié

(n  =  3).  Les  différentes  lettres  minuscules  au  dessus  des  colonnes  dénotent  une  différence  significative  (p  <  0,05)
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ZnCZnO

pH

5,11  ±  0,06  jAspergillus  awamori
Fusarium  circinatum 4,71  ±  0,11  5,00  

±  0,06  4,40  ±  

0,01b

5,96  ±  0,09  
6,74  ±  0,06  
6,94  ±  0,09

ZnP

Fusarium  longifundum

b  6,99  ±  0,08  7,26  
±  0,05

Mucor  circinelloides

Souches

b  7,06  ±  0,03  b  
7,01  ±  0,09  d  6,68  ±  

0,06  avant  JC  6,89  ±  
0,09

7,16  ±  0,14  
7,18  ±  0,04  
7,18  ±  0,05  
7,26  ±  0,04  
7,22  ±  0,06  
7,29  ±  0,05

pH
b  6,77  ±  0,02

Penicillum  hordei

Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162

pH

Contrôle

cd  6,73  ±  0,07

Les  résultats  représentent  la  valeur  moyenne  de  trois  répétitions,  avec  des  barres  d'erreur  représentant  les  erreurs  
standard  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  minuscules  au  dessus  des  colonnes  dénotent  une  différence  significative  (p  <  0,05)
selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  ZnO  ont  été  normalisées  par  transformations  
logarithmiques  avant  l'analyse  ANOVA.

Figure  7.  Concentration  de  Zn  solubilisé  pour  les  six  souches  sélectionnées  et  le  contrôle  dans  un  bouillon  Pikovskaya  
modifié  contenant  (a)  ZnC :  carbonate  de  Zn,  (b)  ZnO :  oxyde  de  Zn  et  (c)  ZnP :  phosphate  de  Zn.

Tableau  3.  pH  moyen  du  bouillon  Pikovskaya  modifié  après  sept  jours  d'incubation  avec  chacune  des  six  souches  sélectionnées.  Les  données  

représentent  la  norme  moyenne  ±  erreur  (n  =  3).  Les  différentes  lettres  dans  les  mêmes  colonnes  dénotent  une  différence  significative  (p  <  

0,05)  selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.

plecoglossicida  NBRC  103162  n'ont  pas  pu  solubiliser  plus  de  Zn  que  le  contrôle.

au  test  de  corrélation  non  paramétrique  de  Spearman.

ZnP

6,75  ±  0,07  une

avec  des  changements  log2  fois  de  7,8  et  2,4,  respectivement.  Notamment,  Penicllum  hordei  et  pseudo­  
log2  changent  respectivement  de  7,8  et  2,4.  Notamment  Penicllum  hordei  et  Pseudomonas

ont  soutenu  la  relation  inverse  entre  la  diminution  du  pH  dans  les  bouillons  et  la  quantité  de  production  
d'acide  organique  et  l'acidification  ultérieure  du  milieu.  Analyse  de  corrélation  plus  approfondie

Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  103162

Changement  de  2,1  et  3,0  log2,  respectivement.  Pendant  ce  temps,  Mucor  circinelloides  a  présenté  
respectivement  un  changement  de  3,0  log2.  Pendant  ce  temps,  Mucor  circinelloides  présentait  la  plus  haute

diminution  significative  du  pH  pour  ZnO  et  ZnP  par  rapport  au  contrôle  ( plage  de  ­0,1  et  ­0,7  log2  après  sept  jours  d'incubation  (Tableau  3).  Mucor  circinelloides  a  induit  le  plus

pH  
6,77  ±  0,02b

a  affiché  la  solubilisation  de  ZnC  et  de  ZnO  la  plus  élevée  par  rapport  au  contrôle,  présentant  une  solubilisation  
de  ZnC  et  de  ZnO  la  plus  élevée  par  rapport  au  contrôle,  présentant  un  2,1

par  rapport  au  traitement  témoin  ( changement  de  −0,1  log2).  Ces  souches  ont  présenté  les  changements,  
respectivement).  De  même,  Aspergillus  awamori  a  montré  la  plus  grande  réduction  du  pH

Parmi  les  six  souches  évaluées  pour  leur  capacité  à  solubiliser  tout  le  Zn  insoluble  testé  Parmi  les  six  
souches  évaluées  pour  leur  capacité  à  solubiliser  tout  le  Zn  insoluble  testé

ing  ZnC  (r  =  −0,65 ;  p  =  0,01),  ZnO  (r  =  −0,60 ;  p  <  0,01)  et  ZnP  (r  =  −0,93 ;  p  <  0,0001)  selon  le  Zn  soluble,  
montrant  des  corrélations  négatives  pour  le  Pikovskaya  modifié  bouillons  contenant

ZnC

5,14  ±  0,02  jours

capacité  à  les  solubiliser  tous  (Figure  7).  Parmi  ces  souches,  Aspergillus  awamori

7,53  ±  0,16  une

monas  plecoglossicida  NBRC  103162  n'a  pas  pu  solubiliser  plus  de  Zn  que  le  contrôle.

de  Zn  soluble,  montrant  des  corrélations  négatives  pour  les  bouillons  Pikovskaya  modifiés  contenant  ­  a  
soutenu  la  relation  inverse  entre  la  diminution  du  pH  dans  les  bouillons  et  la  quantité

Test  
HSD  des  souches  ZnO .

6,73  ±  0,07  cd  5,11  ±  0,06  c

6,77  ±  0,14  une

capacité  la  plus  élevée  à  solubiliser  le  Zn  dans  des  bouillons  contenant  du  ZnO  et  du  ZnP  par  rapport  au  
contrôle,  capacité  à  solubiliser  le  Zn  dans  des  bouillons  contenant  du  ZnO  et  du  ZnP  par  rapport  au  contrôle,  avec

production  d'acide  organique  et  acidification  ultérieure  des  milieux.  L'analyse  de  corrélation  révèle  en  outre  
la  concentration  la  plus  élevée  de  Zn  soluble  ainsi  que  la  valeur  de  pH  la  plus  basse,  ce  qui  pourrait  suggérer

Aspergillus  awamori

5,83  ±  0,02  j  5,09  ±  0,01  c

pH  pH

Contrôle

sources,  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum  et  Fusarium  longifundum  démontrées  sources,  Aspergillus  
awamori,  Fusarium  circinatum  et  Fusarium  longifundum  démontrées

au  test  de  corrélation  non  paramétrique  de  Spearman.

La  solubilisation  du  Zn  s'est  accompagnée  d'un  changement  notable  du  pH  vers  la  plage  acide  après  
sept  jours  d'incubation  (Tableau  3).  Mucor  circinelloides  a  induit  le  plus  de  signal.  La  solubilisation  du  Zn  s'est  accompagnée  d'un  changement  notable  du  pH  vers  le  pH  acide.

un e

un

un

un c

un

c

un

un

un

un

transformations  avant  l’analyse  ANOVA.

changements,  respectivement).  De  même,  Aspergillus  awamori  a  montré  la  plus  grande  réduction  du  pH,  diminution  significative  du  pH  pour  ZnO  et  ZnP  par  rapport  au  témoin  (−0,1  et  −0,7  log2  fois

ZnC  (r  =  −0,65 ;  p  =  0,01),  ZnO  (r  =  −0,60 ;  p  <  0,01)  et  ZnP  (r  =  −0,93 ;  p  <  0,0001)  selon

selon  le  test  ANOVA  suivi  du  test  HSD  de  Tukey.  Les  données  pour  ZnO  ont  été  normalisées  par  journal

capacité  à  les  solubiliser  tous  (Figure  7).  Parmi  ces  souches,  Aspergillus  awamori
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Cette  étude  a  révélé  que  les  champignons  présentaient  une  plus  grande  efficacité  potentielle  en  tant  que  
PSM  et  ZnSM  que  les  bactéries  présentes  dans  les  sols  agricoles  dans  le  cadre  de  systèmes  de  rotation  des  
cultures  et  d’amendements  du  sol.  Fusarium  circinatum  et  Fusarium  longifundum  ont  été  isolés  de  sols  cultivés  
dans  le  cadre  de  systèmes  de  rotation  des  cultures.  Mucor  circinelloides  a  également  été  identifié  à  la  fois  dans  
les  sols  cultivés  et  dans  les  amendements  du  sol,  tandis  qu'Aspergillus  awamori  a  été  trouvé  dans  les  
amendements  du  sol.  Cependant,  les  diverses  conditions  du  sol  dans  les  sols  non  cultivés  et  les  amendements  
du  sol  ont  posé  des  défis  pour  déterminer  comment  ces  conditions  affectent  la  présence  et  l'efficacité  de  diverses  
espèces  microbiennes.  Des  résultats  similaires  ont  été  démontrés  dans  des  études  montrant  que  les  PSM  et  les  
ZnSM  efficaces  sont  plus  abondants  dans  les  systèmes  de  rotation  des  cultures  que  dans  les  environnements  non  cultivés  en  raison

Des  tendances  similaires  ont  été  observées  pour  les  milieux  Zn.  Pseudomonas  plecoglossicida  NBRC  
103162  présentait  un  halo  dans  les  milieux  mais  aucune  solubilisation  de  Zn  dans  les  bouillons.  En  revanche,  
Aspergillus  awamori  a  présenté  le  pourcentage  le  plus  élevé  d’efficacité  de  solubilisation  du  Zn  dans  les  milieux  
contenant  du  ZnC,  similaire  à  sa  capacité  à  solubiliser  la  plus  grande  quantité  de  Zn  dans  un  bouillon  avec  la  
même  source  insoluble.  Des  résultats  similaires  ont  été  trouvés  pour  Mucor  circinelloides  dans  des  milieux  et  des  
bouillons  contenant  du  ZnP.  Cependant,  cette  tendance  n’a  pas  été  observée  pour  les  milieux  ou  bouillons  
contenant  du  ZnO.  Conformément  à  ces  résultats,  d'autres  chercheurs  ont  signalé  une  faible  corrélation  entre  les  
milieux  et  les  bouillons  pour  les  PSM  en  raison  des  variations  des  taux  de  diffusion  des  différents  acides  
organiques  sécrétés  sur  les  milieux  (24,  47).

Compte  tenu  de  la  diversité  des  compositions  chimiques  des  sols,  l’utilisation  du  β­TCP  comme  source  
universelle  de  P  insoluble  pour  isoler  les  PSM  n’est  pas  fiable  [24].  Par  conséquent,  différentes  sources  de  P  
insolubles  (β­TCP,  CaP  et  RP)  ou  sources  de  Zn  (ZnC,  ZnO  et  ZnP)  ont  été  utilisées  pour  isoler  25  souches  
bactériennes  et  fongiques  ayant  des  capacités  de  solubilisation  du  P  ou  du  Zn  lors  du  criblage  initial  dans  
médias.  Parmi  les  25  souches  microbiennes  isolées,  6  souches  des  genres  Aspergillus,  Fusarium,  Mucor,  
Penicillum  et  Pseudomonas  se  sont  révélées  posséder  la  capacité  de  solubiliser  plusieurs  sources  insolubles  
de  P  et/ou  de  Zn  dans  les  milieux.  Ces  résultats  concordent  avec  les  études  antérieures  qui  ont  révélé  que  les  
microbes  appartenant  aux  genres  Aspergillus,  Penicillum  et  Pseudomonas  étaient  les  PSM  et  les  ZnSM  
dominants  dans  les  sols  agricoles  (32­34,  44,  47­52).

Les  bouillons  contenant  des  PSM  et  des  ZnSM  ont  révélé  une  relation  inverse  entre  le  P  ou  le  Zn  soluble  
et  le  pH.  Cette  tendance  était  particulièrement  évidente  chez  Aspergillus  awamori  et  Mucor  circinelloides,  
soulignant  le  rôle  potentiel  de  la  production  d'acide  organique  dans  la  solubilisation  du  P  et  du  Zn,  comme  
rapporté  précédemment  par  d'autres  auteurs  (24,  47,  49,  54).  Même  si  les  champignons  produisent  plus  d'acides  
organiques  que  les  bactéries  [49,53],  le  type  et  la  quantité  d'acides  organiques  produits  peuvent  varier  en  
fonction  du  temps  et  de  la  température  d'incubation,  ainsi  que  de  la  source  insoluble  [47,55].  Cela  pourrait  
potentiellement  expliquer  pourquoi  les  champignons  ont  montré  une  plus  grande  capacité  à  solubiliser  le  P  et  le  
Zn  par  rapport  aux  bactéries  étudiées  dans  cette  étude,  ainsi  que  les  différences  de  capacités  de  solubilisation  
entre  les  isolats.  Ce  résultat  est  cohérent  avec  d’autres  études  dans  lesquelles  les  champignons  ont  démontré  
une  plus  grande  efficacité  dans  la  solubilisation  des  sources  insolubles  de  P,  telles  que  le  β­TCP  et  le  RP  [56]  
et  les  sources  de  Zn,  notamment  le  ZnO,  le  ZnP  et  le  sulfate  de  Zn  [29],  par  rapport  aux  bactéries.  Pour  
Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum  et  Mucor  circinelloides,  qui  ont  également  
montré  la  capacité  de  minéraliser  des  sources  de  P  organiques  insolubles,  cette  capacité  pourrait  être  attribuée  
à  des  enzymes  telles  que  les  phosphatases  et  les  phytases  (24,  47,  53).

Afin  d'établir  un  processus  efficace  de  sélection  des  PSM  et  des  ZnSM,  les  six  espèces  issues  du  criblage  
initial  ont  été  testées  sur  toutes  les  sources  insolubles  de  P  et  de  Zn  dans  différentes  conditions.  Des  différences  
ont  été  constatées  entre  les  milieux  et  les  bouillons.  Par  exemple,  alors  que  Mucor  circinelloides,  Fusarium  

circinatum  et  Fusarium  longifundum  ne  présentaient  aucun  halo  pour  toutes  les  sources  de  P  insolubles  dans  
les  milieux,  ils  étaient  capables  de  solubiliser  toutes  les  sources  de  P  insolubles  dans  les  bouillons.  Pseudomonas  
plecoglossicida  a  montré  des  halos  pour  toutes  les  sources  de  P  insolubles  dans  les  milieux,  mais  n'a  solubilisé  
que  le  β­TCP  dans  les  bouillons.  Cela  concorde  avec  les  rapports  précédents  selon  lesquels  le  genre  
Pseudomonas  présente  une  solubilisation  et  une  minéralisation  médiocres  du  P  [53].

4.  Discussion

Cette  recherche  a  cependant  démontré  pour  la  première  fois  que  des  souches  des  genres  Mucor  et  Fusarium  

peuvent  solubiliser  le  Zn.
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Bien  que  certaines  études  aient  également  rapporté  la  capacité  des  genres  Mucor  et  Fusarium  à  
solubiliser  le  P  [47,  55,  57–60],  il  n'existe  aucune  information  concernant  leur  capacité  à  solubiliser  le  Zn.
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La  présente  étude  a  également  souligné  que  s'il  est  important  de  cribler  les  PSM  et  les  ZnSM  en  
utilisant  différentes  sources  de  P  et  de  Zn  insolubles  dans  les  milieux,  le  criblage  qualitatif  devrait  être  
complété  par  un  criblage  quantitatif  dans  des  bouillons  pour  identifier  les  PSM  et  les  ZnSM  efficaces.  
Cette  étude  souligne  également  le  potentiel  de  l’utilisation  de  consortiums  microbiens  pour  solubiliser/
minéraliser  diverses  sources  de  sol  insolubles,  ce  qui  pourrait  améliorer  considérablement  les  
rendements  et  la  qualité  des  cultures.  L'inclusion  de  champignons  spécifiques,  tels  que  Fusarium  
circinatum  et  Fusarium  longifundum,  ainsi  que  Mucor  circinelloides  et  Aspergillus  awamori,  enrichissent  
ce  potentiel.  Ces  résultats  mettent  en  évidence  l’importance  de  diverses  espèces  microbiennes  dans  
l’amélioration  de  la  biofortification  des  sols  et,  par  conséquent,  de  la  productivité  agricole.

En  conclusion,  adopter  une  approche  plus  efficace  pour  l’identification  de  PSM  et  de  ZnSM  efficaces  
implique  d’isoler  des  souches  de  différents  sols  ou  pratiques  de  gestion  des  sols,  telles  que  les  systèmes  de  
rotation  des  cultures  ou  les  amendements  du  sol.  Nos  résultats  ont  révélé  que  certaines  souches  fongiques  ne  
produisaient  pas  de  zones  de  halo  sur  les  plaques  de  gélose  mais  présentaient  une  solubilisation  dans  un  milieu  
liquide,  tandis  que  les  souches  bactériennes  produisaient  des  zones  de  halo  mais  présentaient  une  solubilisation  
plus  faible  dans  un  milieu  liquide  par  rapport  aux  souches  fongiques.  Ceci  met  en  évidence  que  la  solubilisation  
du  P  et  du  Zn  varie  en  fonction  des  sources  insolubles  et  des  souches  inoculées.  Ainsi,  alors  que  les  tests  dans  
des  milieux  avec  diverses  sources  insolubles  de  P  et  de  Zn  en  tandem  constituent  une  méthode  de  présélection  

précieuse  pour  affiner  les  souches,  des  tests  supplémentaires  dans  des  bouillons  sont  conseillés  pour  fournir  une  
indication  acceptable  de  la  capacité  de  solubilisation  du  P  et  du  Zn,  ainsi  que  pour  identifier  des  solutions  
efficaces.  PSM  et  ZnSM.  Parmi  les  25  isolats,  Aspergillus  awamori,  Fusarium  circinatum,  Fusarium  longifundum  
et  Mucor  circinelloides  ont  été  sélectionnés  comme  souches  les  plus  efficaces  pour  solubiliser  le  P  et  le  Zn.  Cette  
étude  a  également  montré  que  les  souches  des  genres  Mucor  et  Fusarium  peuvent  solubiliser  le  Zn.  Malgré  leur  
capacité  à  libérer  du  P  provenant  de  sources  organiques  et  inorganiques,  ainsi  que  du  Zn  provenant  de  différentes  
sources,  étant  donné  la  complexité  des  conditions  du  sol  par  rapport  aux  contextes  in  vitro ,  des  études  plus  
approfondies  sur  leurs  interactions  devraient  être  menées  avant  d'envisager  des  applications.  D’autres  études  
devraient  également  explorer  les  effets  combinés  de  ces  PSM  et  ZnSM  provenant  de  différents  environnements,  
dans  le  but  de  développer  un  biofertilisant  composite  doté  de  propriétés  multifonctionnelles  de  meilleure  qualité.  
Cela  pourrait  améliorer  la  biodisponibilité  du  P  et  du  Zn  et  améliorer  leur  efficacité  sur  le  terrain,  malgré  des  
facteurs  difficiles  tels  que  les  propriétés  du  sol,  les  conditions  environnementales  et  la  compétition  avec  les  micro­
organismes  indigènes  du  sol.

Ainsi,  cette  étude  démontre  que  les  amendements  organiques  du  sol  et  les  bonnes  pratiques  
agricoles ,  telles  que  la  rotation  des  cultures,  peuvent  promouvoir  des  PSM  et  des  ZnSM  efficaces.  
Néanmoins,  évaluer  la  relation  entre  leur  prévalence  et  des  paramètres  tels  que  les  niveaux  disponibles  
de  P  et  de  Zn,  ainsi  que  le  pourcentage  de  matière  organique,  s'est  avéré  difficile  en  raison  des  
variations  de  ces  paramètres,  car  les  amendements  du  sol  présentaient  des  valeurs  plus  élevées  que  les  sols  cultivés.

Une  autre  étude  a  comparé  la  densité  de  population  et  la  répartition  biogéographique  des  PSM  de  40  
sites  différents  à  travers  la  Chine  et  a  rapporté  que  les  PSM  sont  plus  abondants  dans  les  sols  
agricoles  que  dans  les  déserts,  les  forêts,  les  prairies  et  les  sols  miniers  [34].  De  même,  une  étude  
antérieure  a  également  démontré  que  l'utilisation  des  terres  (par  exemple,  sols  non  cultivés  et  sols  
cultivés)  peut  avoir  un  effet  prononcé  sur  la  capacité  de  solubilisation  entre  les  souches,  même  celles  
du  même  genre  [20,61,62].  Dans  cette  étude,  les  auteurs  ont  rapporté  que  les  sols  non  cultivés  
présentaient  des  PSM  plus  efficaces  que  les  sols  cultivés  en  raison  de  la  faible  capacité  des  PSM  
dans  les  sols  cultivés  résultant  de  pratiques  agricoles  intensives.  Pour  promouvoir  des  PSM  efficaces,  
l'étude  a  recommandé  l'adoption  de  pratiques  agricoles  durables  et  d'engrais  organiques.

5.  Conclusions

aux  racines  des  plantes  cultivées,  fournissant  des  nutriments  spécifiques  qui  favorisent  une  croissance  microbienne  
différentielle,  ce  qui  à  son  tour  a  un  impact  sur  la  composition  et  la  densité  de  la  communauté  microbienne  du  sol  [35].
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