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Résumé : Cette étude aborde le défi de trouver de nouvelles fagons de solubiliser le phosphore et le zinc a 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
systemes de rotation des cultures) et d'évaluer leur capacité a solubiliser différentes sources de P insoluble
(par exemple, Phosphate (3 -tricalcique (8 -TCP), 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 espece a l'aide du
séquengage de I'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 § -TCP, 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 réle des genres Mucor et Fusarium dans la s

Mots-clés : Microorganismes solubilisant le P; Microorganismes solubilisant le zinc ; amendements du sol; sols
cultivés; bactéries; champignons

1. Introduction

Le phosphore (P) et le zinc (Zn) sont des nutriments essentiels nécessaires au développement des
plantes, au rendement des cultures et a 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
I'absorption des nutriments [2-4]. Bien que les engrais P et Zn comblent ces carences, > 80 % des
applications aboutissent a des nutriments peu solubles en raison de la formation de formes insolubles de
P et Zn [5,6]. Ceux-ci 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 I'espoir (ZnP, zinc) . phosphate) [3]. Ces composés insolubles sont connus sous le nom d’héritage
de P et de Zn dans le sol [8-14].

Le phosphate naturel (RP), limité et inégalement réparti, pourrait entrainer 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].

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

mais) sont confrontés a des défis en raison des colts élevés des engrais au Zn [2,4].
L’utilisation de micro-organismes 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 probléme primordial dans la MSP
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I'isolement est I'utilisation conventionnelle du phosphate béta-tricalcique (8 -TCP) comme seule source de P pour
identifier les PSM [20,21]. Cette méthode est débattue car le phosphate béta-tricalcique ne représente pas avec
précision les formes diverses et complexes de phosphore indisponible trouvées dans les sols naturels, ce qui
peut entrainer 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 'isolement des
micro-organismes solubilisant le phosphate (PSM) [22,23]. En effet, le recours a une source unique, comme le
phosphate tricalcique (TCP), a montré ses limites, car de nombreuses souches sélectionnées de cette maniére
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 [24-26]. De plus, bien que les approches a 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 [27-30]. 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, 'utilisation de consortiums PSM et ZnSM ou de souches uniques capables de solubiliser plusieurs
sources insolubles de P et de Zn peut s’avérer étre une stratégie plus efficace pour remédier aux carences en P
et Zn dans des conditions agricoles (31).

Comprendre la densité de population des micro-organismes 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 I'application d’'amendements du sol, les cultures intercalaires ou
la rotation des cultures, augmentent la diversité et '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 rhizosphére, 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
role, 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].

A linverse, Fernandez 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 particulierement prononcée dans les sols cultivés en systemes de
rotation des cultures (légumineuses-blé) par rapport aux systémes de monoculture [3]. Contrairement aux engrais
chimiques qui peuvent avoir un impact négatif sur la santé des sols, les engrais a base de déchets tels que le
lombricompost et le compost gagnent en popularité [36]. Ces engrais a base de déchets sont connus pour leur
riche diversité microbienne, y compris des genres capables de solubiliser le P et le Zn [37-39]. Par conséquent,

la présente recherche a émis I'hypothese que le dépistage des microbes provenant de différents environnements
faciliterait la sélection des PSM et des ZnSM d’élite.

La présente étude présente une nouvelle approche pour I'isolement des PSM et des ZnSM.
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 systémes 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'est-a-dire TCP, CaP et RP) et sources de Zn (c'est-a-dire ZnC, ZnO et
ZnP). Ces microbes bénéfiques pourraient étre utilisés dans la biofertilisation agricole.

2. Matériels et méthodes

2.1. Collecte d'échantillons de sol et amendements du sol

En mai 2023, des échantillons de terre végétale (5 a 15 cm de profondeur) ont été collectés aupres
du Centre de recherche, de développement et d'éducation agricole (ARDEC) de I'Université d'Etat du
Colorado a Fort Collins, Colorado (40- 36'36,9" N et 1040 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 mais et de sorgho (CSS) et les sols de
haricots pinto et de niébé ( PCS), sont classés comme des chernozems. Ces échantillons ont été
obtenus a partir de sols agricoles soumis a différents systemes de rotation des cultures, notamment blé-
orge (WBS), mais-sorgho (CSS) et haricot pinto-niébé (PCS). De plus, des échantillons de terre végétale
(de 5 a 15 cm de profondeur) ont été prélevés dans un sol forestier non cultivé (FS) a Poudre Canyon,
situé a Greyrock Mountain a Fort Collins, Colorado. Un seul échantillon composite de chaque site (c'est-a-dire agr
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et sols incultes) a été obtenu a partir de six échantillons prélevés au hasard et

puis homogénéisé. L’étude comprenait également une enquéte sur deux amendements du sol :
engrais organique pur pour la coulée de vers (WSA, UNCO Industries, Inc., Union Grove, WI,

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

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

PSM et ZnSM, en tenant compte de diverses pratiques de gestion des sols. Le physico-chimique
la caractérisation des échantillons de sol et des amendements du sol (tableau 1) a été réalisée en utilisant
les méthodes suivantes : un rapport sol/eau de 1:1 pour la mesure du pH, le DTPA-extractible

Méthode Zn pour I'analyse du zinc, méthode de perte au feu pour la détermination de la matiére organique,
et la méthode Menlich 3 pour tester le phosphore. Ces analyses ont été réalisées par Ward

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

aux plantes est fortement influencée par les propriétés du sol, notamment le pH et la teneur en fer. Ces
Certains facteurs affectent la disponibilité du phosphore en formant des complexes solubles ou insolubles. Pour
I'isolement de micro-organismes solubilisant le phosphore (PSM) efficaces, il est essentiel de
choisissez des substrats qui imitent fidelement ces conditions naturelles du sol. Cette approche garantit
que les micro-organismes isolés sont non seulement efficaces dans des conditions de laboratoire, mais

sont également capables d’améliorer la disponibilité du phosphore dans divers contextes agricoles.
Ainsi, notre sélection de substrat a été guidée par ces considérations pour optimiser les

I'applicabilité des MSP isolés.

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

Parametres FS CSS PCS WBS CSA WSA

pH du sol 71 8.3 8.6 8.4 8,9 7.2

P disponible (mg kg1 ) 15 o1 73 65 1746 786
Zn disponible (mg kg-1) 1,62 1,46 1,83 1,36 1335 119,9
Matiére organique (%) 4.3 2.7 26 3.0 19.2 43,5

FS : sol forestier ; CCS : mais-sol de mais ; PCS : haricot pinto-niébé ; WBS : sol blé-orge ; CSA : amendement du sol par
compostage ; WSA : amendement du sol par vers de terre.

2.2. Présélection et isolement des PSM et des ZnSM

Pour l'isolement des PSM et ZnSM en mai 2023, 1 g de chaque sol ou amendement
L'échantillon a été homogénéisé dans 9 ml de solution saline stérile a 0,85 %, suivi d'une série de 10 fois.
dilution (10-1 a 10-10) par une méthode modifiée [40]. Les suspensions qui en ont résulté ont été
étalé en triple sur Plate Count Agar (PCA, EM Industries, Inc., Darmstadt, Allemagne)
et incubé a 30 - C pendant une nuit pour identifier la dilution a partir de laquelle il a été possible de
compter les unités formant colonies (UFC) pour des études ultérieures.

Pour les PSM, une aliquote de 100 ml de la dilution en série avec le nombre de colonies viables de chaque
la suspension a été répandue sur le Phosphate de I'Institut National de Recherche Botanique (NBRIP)
gélose moyenne [41] complétée par du phosphate B -tricalcique (8 -TCP) (Sigma-Aldrich,

St. Louis, MO, Etats-Unis), du phytate de calcium (CaP) (TCI America, Portland, OR, Etats-Unis) ou de la roche
phosphate (RP). Le milieu NBRIP pour RP a été modifié en ajoutant du bleu de bromophénol
colorant a la concentration indiquée par Li et al. [42] pour améliorer la visualisation. Aprés sept

jours d'incubation a 30 - C, PSM avec des halos clairs (c'est-a-dire pour le B -TCP et le CaP) ou des halos jaunes
(c'est-a-dire pour RP) ont été purifiés par re-strie cinq fois sur des plaques de milieu NBRIP pour obtenir des
souches. Les souches purifiées ont été conservées a —80 ° C dans un bouillon dextrose de pomme de terre (PDB, Difco
Laboratories, Sparks, MD, USA) additionné de 50 % (v/v) de glycérol (Sigma-Aldrich,

MO) pour une analyse plus approfondie.

De méme, une aliquote de 100 mL de la dilution en série avec le nombre de colonies viables a été
évalué pour les ZnSM sur milieu Pikovskaya modifié [41] complété par 0,1%

ZnO (Spectrum Chemical MFG, Nouveau-Brunswick, NJ, Etats-Unis), ZnP (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA) ou ZnC (MP Biomedicals, LLC, Solon, OH, USA). Pikovskaya modifié

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

La méthode de stockage identique aux PSM a été appliquée aux ZnSM.
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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 I'ADNr 16S, tandis que 18 souches fongiques ont été soumises a I'analyse de la
séquence génétique de I'ADNr ITS. Pour l'identification bactérienne et fongique , des colonies uniques de chaque
souche ont été étalées sur des plaques PDA et incubées a 30 °C pendant la nuit pour obtenir des cultures
fraiches. Par la suite, les plaques PDA ont été expédiées pour extraction et analyse de I'ADN a l'aide des services
de séquencgage de I'ADN Sanger fournis par Azenta Life Sciences-Genewiz, Inc. (South Plainfield, NJ, Etats-Unis).

2.4. Criblage final des PSM et des ZnSM La

procédure expérimentale a suivi de prés celle du présélection, a I'exception du fait que seules les souches
performantes de maniére 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.

L'estimation qualitative de la solubilisation du P et du Zn par les isolats bactériens impliquait
I"inoculation de 10 L de culture bactérienne en phase log (inoculum ajusté a une densité
optique (DO) 600 = 0,4 ~ 2,9 x108 UFC mL-1 ) au centre du NBRIP et milieu Pikovskaya modifié,
suivant les mémes conditions que dans I'expérience de présélection. Pour I'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 controles. L'efficacité de solubilisation du P et I'efficacité de solubilisation du
Zn ont été calculées par la formule standard décrite par Nguyen et al. [43].

L'estimation quantitative de la solubilisation du P et du Zn par des isolats bactériens impliquait I' inoculation
de 10 ml de NBRIP et de bouillon Pikovskaya modifié (c'est-a-dire en remplagant le 3 -TCP par des sources de
Zn) avec 100 pL de culture bactérienne en phase logarithmique (41). Ces cultures ont été conservées dans un
incubateur-agitateur a 200 tr/min pendant sept jours a 30 o C. Pour I'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. Aprés incubation, le
surnageant a été obtenu par centrifugation & 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 a I'aide d'une méthode a I'acide ascorbique modifié a
882 nm [40, 45] et le pH a été mesuré a l'aide d'un pH-metre (multimetre HQ40d, Hach, Loveland, CO, USA). La
solubilisation du Zn a été analysée par Ward Laboratories, Inc. (Kearney, NE, USA).

2.5. Analyse statistique Un

arbre phylogénétique a été construit a I'aide du logiciel Mega version 11 via la méthode de jonction de
voisins avec 100 répétitions bootstrap. L'arbre phylogénétique a été visualisé a I'aide du package ggtree (46).
Les données ont été analysées a 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 post-hoc. Les
différences ont été considérées comme significatives a p < 0,05. Les hypothéses du modéle, y compris
I'nomogénéité de la variance et la normalité des résidus, ont été évaluées a I'aide du test de Shapiro-Wilk et de
I'nomoscédasticité a I'aide du test de Levene. Les données ne répondant pas aux hypothéses (c'est-a-dire p
<0,05) ont été transformées a I'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.
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Figufe 2: D‘agra”fm? de Banksy! 'Bf.%ij?a% 58 ciPeOE’éﬁ1589%1iﬂ&t‘?én‘?‘i&a&ﬁg%”r%ﬁ&é&@&f&?’%é’&éﬁgﬁi %H‘@éﬂ@fﬂ&ﬁ“o%”ﬁéms environnements.
Le diamétre des lignées ¢3! RraRaFHionRe! hBTEEE 512 SOHTMR HAIFHE M BHRALIREGESISQRRTLES S0MPERR SOV e chacune
différents : WBS : sol blé-@degesxQailischhdifférenis-nAmEBSwSAl:bld-bikigergP & S sebhiaaicot pintemdéebeWBISA : ver

amendement de sol de coulée, CSS ; sol de mais-sorgho, CSA : amendement de sol de compost, et FS : sol forestier.
amendement du sol par vers de terre, CSS : sol mais-sorgho, CSA : amendement du sol compost et FS : sol forestier.

L'analyse phylogénétique a également regroupé deux souches d'Aspergillus awamori et deux souches de Mucor.
circinelloides avec un support bootstrap a 100 % (Figure 1). Des valeurs bootstrap similaires étaient
L'analyse phylogéRRIRIYE P WA RMCREG S pESAEUR SEEEALS P RSHEIGIRIO AR et atR LOGEHRY E: Mu-
- . Ded)lus,rgr%is souches dﬁ)qul illum hordei formaient é %Ien}e?t un clade | résen‘ant,un% similarité de 56 %, avec
cor circinelloides avec un support bootstrap a o(i igure 1). Des valeurs bootstrap similaires ont eté observees pour

. deux d’entre eux formﬁnt.une sous-cl d(]a_.terminal avec ¥n SdJLPrROE boottstrap a 100 %. Dags I'ensemble, le
deux souches de Fusarium CirCinatum €t pour trois souches de Fusarium long-gifun _En outre. trols souches da

18 souches fongiques ont été classées en 11 espéces différentes, reflétant leurs associations

Penicillum hordei ont éggigaent fRSTBA WRMARRTRYRS HESUBHRTIEigRIROIR NBtarTrRBHE AUBRFIMANAWASRYUS BRBureocillium
terminal avec un supportitepisitap Girt0eI% cinetaialotestd Ssssechsiiohgigessionbeiéndlaassgsiend . IDespec&se maniere,

différentes, reflétant leurk U886iaRdADGITHE UM, drivFarihemEwik veehaataGiRuEGES NRsa Hiesandigiesqgiubleocosmospora
awamori, Pur-pureocilliuf{f88iA AiedtE R i BRAAIIS 'BHIck & B ETuERR AHE RPN HEL B RsTRHTARRIE 4B faples sols cultivés.

identifiées dans les sols incultes. En revanche, Mucor circinelloides, Fusarium circinatum et
méme, Fusarium longifundum, Fusarium fujikuroi, Galactomyces pseudocandidus, o
Penicillum hordei a été& isolé a'la fois des arnendements du sol et des sols cultivés.

Cette étude met en lumiére la prévalence des PSM et des ZnSM dans différents environnements,
et Neocosmospora rubicgla i &4 ideifiges aigreme biansiiRR sQ560u ikt dRE s GrRcRaRIFEH MdisIgdeus).
chalabudae n'a été identifiéuiies ¢avs.desradlesmoluliNtee & N'iridonbe, | Mpltey disvideltideS\par rapport aux sols
Fusarium circinatum et Régscilbisnsbordia erdeédtatiés slde anlamdsrérdalbren| tetlds jde SWBSN S E/Ob=tdDRS. dans

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

Cette &tud tonl ,F}arnlﬂ Ies,15lespéces bs(étérien(rjles et folr\l/?iquesuﬁﬁqnt démontré la capactité ,d%,solub{Iilser
ette étude met en lumiére la prévalenc S et des ans différents environnements, indi
pIusTeurs sotﬁ)rces INso ugFes de ett/ou dZer?n. otamment, rBseu omonas plecoglos L|Jc:f? a ﬁlgRC 103162

présence plus élevee dagsigs; ol Y16 (SBuRsd dane IR BINBISSSRESY S8 IS hLRA (iPBRRI At 189Rum longifun-

cultivés (4 %). Parmi les sols cultivés, l'incidence la plus élevée de PSM et de ZnSM a été observée dans les sols
soumis a des rotations de cultures céréaliéres, telles que les WBS (43 %).
et CSS (36 %), contrairement aux rotations de cultures de Iégumineuses, telles que PCS (21 %).

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



Machine Translate@dyixeaRge présentant une solubilisation de plusieurs sources insolubles de P et/ou de Zn lors du dépistage
initial (Figure 3) ont fait I'objet d'une évaluation plus approfondie afin d'évaluer leur capacité a solubiliser toutes les
sources insolubles de P et de Zn testées dans le NBRIP et le milieu Pikovskaya modifié.
Appl. Micro&’iz?ha%%eds sur plagues ont révélé que Pseudomonas plecoglossicida NBRC 103162, Aspergillus awamori et Penicillum 1048

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

montré une grande efficacité dans |a solubilisation du RP, tandis que Pseudomonas plecoglossi_cida NBRC a excellé
dum, parmi les souches fongiques, a solubilisé deux ou trois sources de Zn insolubles (Figure 3).

dans la minéralisation dis GaF; s S5 SRUGES: BIRTIIRRYBBURANATIRBISRORIBIRA HNgsolRipation similaire
du B -TCP. Notamment, dusiilistn |nsiiuesH ims BRIMERIGEIF diryisolat pap Brpliel L eoUtks SpltHisatiansdbi B B@mBme sélection
s'il n'a pas réussi a soluliise élesude Inuasitrasasiiasods siuBilisstibibitBstéds.Zn en utilisant tous les P et Zn insolubles.

Sources de Zn.

Pseudomonas entomophila L48: 118

Pseudomonas koreensis Ps 9-14: 2 .

Pseudomonas plecoglossicida NBRC 103162: 3. I
CaP: 4

eocosmospora rubicola: 11
Bacteria: 7
Purpureocillium lilacinum: 188 B-TCP: 6 P media: 14
Pseudomonas nitroreducens 1AM 1439: 118
Penicillium chalabudae: 1M RP: 4I

Circinella chinensis: 1

Microorganisms: 25
Aspergillus awamori: 2 l

Fungi: 18 Penicillium hordei: 3.
Muecor circinelloides: 2 . 2oL £ I
Fusarium fujikuroi : 118 :
ZnC: 3. Zn media: 11

Fusarium longifundum: 3 I

Fusarium circinatum: 2 [

Galactomyces pseudocandidus : 11l

Figure 3. Diagramme de Saigjtamitficstiorsdakaminietebiaplstadaigi dis b bafdbgiene s ut thatesonessdriogsegie nceud

en fonction de leur capheitua sopeiliséer v Rbiscleld P-done dn dollaiedrililagé initlambtrelidesdigndesitgeod est
proportionnel au nomipeogersionclet aisaredrendrussuahesiitagées painide s sipataneas ipanhibEs six sources insolubles :
CaP : phytate de calciunptf/taiieCire: qzticispiale- CRricalugpbalRMB: dhcsiuivie FARIrghdEphaly datiect n/@n@xytre @eZn , ZnC : Zn
carbonate, et ZnP : phesploatdedetZnP : phosphate de Zn.

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

Les six souches présentant une solubilisation de multiples sources insolubles de P et/ou Zn
lors de la sélection initiale (Figure 3), ont fait I'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
awamori et Penicillum hordei ont solubilisé les trois sources de P insoluble testées avec différentes

efficacité (Figure 4). Penicillum hordei a montré une grande efficacité dans la solubilisation du RP, tandis que
Pseudomonas plecoglossicida NBRC excellait dans la minéralisation en CaP. Les deux souches, ainsi que

Aspergillus awamori a présenté une solubilisation similaire du $ -TCP. Notamment Fusarium longifundum
pourrait étre un isolat prometteur pour la solubilisation du RP, méme s'il n'a pas pu le solubiliser
les deux autres ont testé des sources de P insolubles.
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mré@e%%,ggmgmmﬁgwwmmmmm st Bdbhded dkaptdrtsudendiéesgpoear Skhificative (p < 0,05)
formation. selon le test ANOVA suivi du test HSD de Tukey. Les données pour RP ont été normalisées par carré
transformation des racines.

L&stuBRidiaishdiest dRiselisRIRE S ALAHEYRIT IPATRRIgH Y 8 wenRt e ity AL &I BRR-CYL1o% 8t
hardriablessrisinminider VSIS QiR SalishrLaitaRk BRAELIBIyble t9o\kerilTioURRbMFERAbMES St
RS urigede S MR RILARRNRS R R SR sRiIR I osipag HhIBVE RinRy ARndisaidRRRRRH W Mucor
%@%wgwe@é@eﬂ%&@?ﬁ%@éﬁM&%ﬁ%%%i@ﬁmgﬁé%@m@%%ﬁ@mhw enicillum hordei étaient

RN RE TP coalamest CEsBtRsI SoluRiSOR SRR A eRNHe Po-

mmmﬁ&mw%em démontré un potentiel de solubilisation du ZnP,

R%?ém‘?éi m@m@a

indiquant sa capacité a solubiliser différentes sources de P insoluble.
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F59E'%ééﬁg‘%%ﬁi‘%ﬁ%ﬁ%‘@%ﬁéﬁﬁ%ﬁ%@ﬁ%@%ﬁ&%@ﬁ@@?ﬂ%@%ﬁ% d"@wé:o@f“e Moyen
C(%’)tzﬁé”t&é}%tecé‘% @;} ggg %q%é%ﬁéﬁ @S‘;ﬁ@t ont
Wﬁ@@@%mgy regsﬁege "?W§ Ba %;éz (?éﬁ @H@.ﬁﬁ@@gﬁ ur stan&ard (n = 3). Le différent
‘Hﬁ?éﬁ‘éﬂ?e‘s'?éi{%rm Shihes ™
ledaet ANPYA a5 mm@&&a&%%ﬂ%&@mﬁ ZHFTbHOEE 5@%@@5@&% &éﬁ on

th%%%fMﬁ%QMtMPmmm été normalisées par racine carrée et log

transformations, respectivement, avant 'analyse ANOVA.

%%%%%M%%m%wm%%ﬁ%%%%s changements de pH

lﬁ&ﬁ&ﬂé@&ﬁ'g%‘?%ﬁﬂm@%Qﬁﬁ%ﬁ@%ﬁ%@?g&ﬁé@g @%‘_"ﬂﬁﬁ%&ﬁ%@%@%ﬁ?@%ﬁﬁ?ﬁéﬁ@?&%ﬁicacnés de solubilisation
deBesdiaretionesigirsiosisss snitaliraluRisdsiveert dansificaricaydiahifsniaoowbiisatipdwl eriancinssdas

la souche inoculée. Aspergillus awamori, Fusarium circinatum, Fusarium longifundum et
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Zettasouche inocutéeAspergittus-awarmort, Fusariuncircimatun, FusariunTfongifordar,

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

bouillons NBRIP contgaaiyrilksRiet cBpatiteadetoRis aabraandstaihspntsaifoi agrrbhiraicircinelloides a

6). Notamment, Mucqueirtivetpitafantereptait trcenceatradioa iR P saltaiisericanéo MRIEg Fgnsd &) hevibensent,

Les bouillons NBRIP fepatenesé siaiBnilie RoAbdnaBtrRirdddIP Ratibareod piutcamsiaeaysariipbailens loBiRiplog2

changements de 3,7, Tichetid, & aPsstestieimpat. repgeranchemBenislen duy dpipifRsesiemaymoroatesant 0s B -

plecoglossicida NBRGcpathidemmepr) &t anlubitiser Reniokuse terdeustePde Riviaohbieptbesyioedicidad BRE et 8,9,

et B -TCP, respadiivbitissrttpacuappore ae tdnedurconférRansteubleafacitd liCileet -TCP, respectivement)
ubiliser differentes soprgesrefpypPlbletémoin, confirmant leur capacité limitée a solubiliser différents insolubles
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Figure 6. Concentration ?e P stolubilisé pour six souches sélectionnées et le contréle dans le bouillon NBRIP
an
comprenant (a) B —T&cﬁ]:eé1 —phosphate tricalcique, (b) CaP : phytate de calcium, et (c) RP : phosphate naturel

sept jours d'incubatioﬁprlfégs(@éﬁIfgtgeépﬁlqugﬁ{&tﬁg véﬁ'&&!ﬁ eﬁ%%%ﬁrb?shyéﬁgiﬁgn%?Igw&’oeés(@aﬁgs: 8%?%{5}&“9 naturel apras
représentant les erreSH SERIIGHIS S NSy PRLORik& AESY AP SERRRRRERII2 Y RIBUE (RS B ISR HENISTGREWIRNM A vec des barres d'erreur
différence significativer(gu typg)serss e ey ANGVA).dues difféssniesiplieesurisyuscules au-dessus des colonnes indiquent un

différence significative (p < 0,05) selon le test ANOVA suivi du test HSD de Tukey.
La solubilisation du P observée a coincidé avec un déplacement du pH vers la plage acide aprés La solubilisation
sept jours d'incubation (tabIgguP23P%rgchairgfﬁ'&%ﬁjc?e§V§ ?nﬁﬂig%)lpﬁﬁgngmtsdsq&i i baeREaaﬁﬁ ggbqej&ﬁ[seg'incubation

réduction pour le £'241e98 3 user sreeipdss A iadndr RilIeBHE SR8, —0,3 et -1,0 réduction .
de facteur IochPour le B -TCP, le CaP et le RP Ear raﬁport au contréle 8—0 5,-0,3 et — 1,0 log2 fois

changements, respectivement). Cett S S gche présentait respectivement la valeur de pH'la plus basse ainsi que led . o

de P soluble, ce qui pSLTSS SaggETes MG Bl iSsn U RS AlL Bl e SRR U RSP, Al S iy oeniations levees

acifcaon.LanalysE e SSUBISIGH SEAPEUELSHIRRE LA BBt 60 SR SR QAR s R ons vieriowes oo P

'analyse de corrélation a également confirmé cette relation entre le
pli dans les bouillons et au mentat?on 8e Pa scﬁu%gﬂ?sa%n du Fg I[es corrglationls neegat?ves étaient la diminution du
. . pH dans les bouillons et I‘au%mentation de la solubilisation du P. Des corrélations négatives ont été

servi pour les bouillons NBRIP contenant du B -TCP (r=-0,71; p <0,001) et RP (r = -0,94 ; p < observépour les
bouillons NBRIP contenant du B -TCP (r=-0,71; p <0,001) et RP (r = -0,94 ;

0,0001) selon le test de corrélation non paramétrique de Spearman. Cependant, a nonsig- p < 0,0001)_ selon le test

. i de corrélation non f)a_ramétnque_de Spearman. Cependant, une corrélation non significative (r = -0,38 ; p > 0,05) a

été observée pour le CaP selon la corrélation correlative de Pearson (r = -0,38 ; p > 0,05) pour le CaP selon la

test de lation. méthode de Pearson.

test de corrélation.

Tableau 2. pH moyery gy baH o Y BRY e ARG HEGRIIR B RIP BRI TS A L S5 oH VRIS EHE Y BR Souches sélectionnées.
Les données représentsclant Il_aegc(‘:"&%&%y%nne + €| re?nl' (n = 3). Les différentes Iett;(es_dgﬁ_les rf%?mes colonnes gésisgpent . ..

- présentent Ia norme moyenne * erreur (n = 3). Les differentes lettres dans’les mémes colonnes désignent
différence significative%p < 0,05) selon le test ANOVA suivi du test HSD de Tukey.

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

B=TCP CasTeTE PR
Souches 3 B -TCP N cosaets PR
Souches pr pr pr
Aspergillu A A ™ 5,30 £ 0,07 pH 6,01 +0,03c p5|‘11 + 0,05¢ pH
5,30 + 0,07 Fi i ircinatum 5,50 + 0,02
Fusarium longifundum 5, F13010 Vitcioetinei Sef6ides, 287 s arera angibeadnm 5.25 + 0,02 5,84 + 0,03 joud @165 18312 jdurs 511005 °©
circinelloides 4,87 + 0,03 Penicillum hordei 6,37 + 0,01 b 5,88 + 0,08 p £, . 84 + d ) 465+012 d
b Penicillum hordei 5,88 + 0,08 Pseudomonas plecoglossicida NBRC §'7dg +0,04 JOL‘"‘% %%5 + 0d16 jours ’ ’ d
5,51+ 0,08e 578+ 03%6 +0,13e 4522016
© 551+0,08 ° 369:0,130  ©
637 +0Hf7 * 0O 6,27 +0,09
514:002 ¢ 583£002 ¢ 509+0,01 ©

103162
Contréle 6,77+0,14 " 6,75+0,07 " 753+0,16 "
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Pseudomonas plecoglossicida NBRC 103162

5,14 + 0,02 jours

5,83+0,02j5,09+0,01c¢c

1051

Contréle 6,77 + 0,14 une 6,75 + 0,07 une 7,53 + 0,16 une

Parmi les six souches evglueesa?our leur calpamte a solubiliser E)out le Fn ms%uble t?sg? Parrpj les six
] souches évaluéees pour leur capacité a solublliser tout le Zn insoluble teste .
sources, Aspergillus awamori, Fusarium circinatum et Fusarium Iong%lfundum démontrées sources, Aspergillus
mori, Fusarium circinatum et Fusarium longitundum démantrees

capacité a les S°'“b@'vaa%é°éﬁéﬁ§‘1r&7 S ORIBIfESPYEIE (RS P8t i ces souches, Aspergillus awamori

a affiché la solubilisation de ZnC et de ZnO la plus élevée par rapport au Controle, présentant une solubilisation

de %rbC etéie ZnO Ia\})lus ele\see gar rapport au Cﬁntrole,_Pr_es ntgnt un 2,1 .
Changement de 2,1 et 3, tI_og , re?pectlhement. ?ré antocle tezm S, " ucor C|t cinelloides a p_resenl}e_ sentait la blus haut
capacité la plus SleveS Solubaar 1o Zh A R SE AN Hantaman ts SAe Eral 5P S pad P resentait fa plus haute
avec des changemeS 102 570387 8 SPYRIRE AN SRBR CR BTN F0NARM PO ARDeH Sha e, par rapport au controle, avec
monas plecoglossiciag%\%ﬁ&g’l&@%ﬁ%ﬁpﬁ%t';\gggﬂts%?uélﬁs%tr%ﬁjsNtfg%n&ﬁgtlgggHrlgpé.horde' et Pseudomonas R

plecoglossicida NBRC 103162 n'ont pas pu solubiliser plus de Zn que le contréle.
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Figure 7. Concentration de Zn solubilisé pour les six souches sélectionnées et le contréle dans un bouillon Pikovskaya

modifié contenant (a) A& ZrbGRACERAHIQB) I EN SAMRIRERUT S . SAUCPRSISHIegtionnees et le contrdle en milieu modifie

Les résultats représementilipvaRikaviskayrecantenaebéalidntCaveaenaiesda el jeprédsriadesdsréiret (C) ZnP : phosphate de Zn.
standard (n = 3). Les dif§renittaieticgsdnintecties\alclesany siosccato trofs rdpritenisrey diffdesniarsignifiestdve (epfésBhlant les erreurs standard
selon le test ANOVA givi dy tegtHRRaielidek trSIPREsE RRY £ fiedueealishre sdriRiTRlPBference significative (p < 0,05)
logarithmiques avant Lanalse ARSVANOVA suivi du test HSD de Tukey. Les données pour ZnO ont été normalisées par journal

_transformatjons avant I,’analr¥se ANOVA. ) .
La solubilisation du Zn s'est accompagnée d'un changement notable du pH vers la plage acide aprés

sept jours d'incubation (Table?u 33. Mucor circg,\elloi es a indu'&t le I&s %e sigpal. L? soh:bilisqation du Zn
S s’est accompagnée d'un changement notable du pH vers Te'pH acide. :
e eSS SIS R 1 b e
9 ’ rgguchon uij , dlmlnu?fon glgr%lca?ive au pH pourrgn% eP%Sngar rapport au témoin (-0,1 et —0,7 log2 fois
( ch%ngement de -0,1 log2). Ces souches ont présenté Ieg changements,

ar rapport au traitement témoin
P PP | lus grande reduction ﬂu pH

. res%?ctlven&eng e mglme,. sFe{Peilllus vi/amo ia rﬂqntr |
concentration la plus elgvee de Zn soluble dins % a valeur de pHla plus basse, ce qui p0l11rra , .
) ~ suggérer une comparaison avec le traitement temoin ( changement de -0,1 log2). Ces souches présentaient le
production d'acide organique et acidification ultérieure_des milieux, L'analyse de correlation révéle en outre

la concentration | us élevée de oluble ginsi que la valeur de pH, la plus basse, ce qui pourrait suggérer
ont soutenu la relation inverse entre Fa%lmmutlon d% p%-?c?ans les oun?ons etla quantltg de pFr)ocfuctlon qure 99

d'acide organj et I'acidification ultérieure du milieu. Analyse de corrélation plus approfondie
de Zn soluble, montran(i ges rréﬁalil%ns necgatfljves pour ﬁes bouillons ?kovskag/a mOdI?I%S con?eng#t - J')p

ing ZnC (r = -0,65 ; 3 XG4 P SABNELIMECER. YD B AR LR B9aNS 155 B0 HIPESSE 1B HeLl e,
montrant des,?orréla 'orésprég%%tgﬁes pour le Pikovskaya modifié bouillons contenant

au test de corrélation hon paramétrique de
ZnC (r=-0,65; p=0,01), ZnO (r=-0,60 ; p < 0,01) et ZnP (r = -0,93 ; p < 0,0001) selon

Tableau 3. pH moyen du @HIIL@S&Q@&Q”&I@QQ@S %Hmﬁ%ﬁmg%c%cmgéwgﬂches sélectionnées. Les données
représentent la norme moyenne * erreur (n = 3). Les différentes lettres dans les mémes colonnes dénotent une différence significative (p <
0,05) selon le test ANOVATsabl@atea HsH dadyien. du bouillon Pikovskaya modifié aprés sept jours d'incubation avec chacun des
six souches sélectionnées. Les données représentent la norme moyenne + erreur (n = 3). Les différentes lettres dans le méme

les colonnes indiquent une différepge significative (p £0,05) selon le teg{pANOVA suivi du test de Tukey

HSRKles zno .
pH pH pH
Aspergillus awamori 6,77 +0,02b 6,73 £ GRczHS,11 £ 0,06 ¢ ZnP
Souches
pH pH pH

Aspergillus awamori 6,77 £ 0,02 b 6,73+0,07 cd 511+0,06]
Fusarium circinatum 7,16 £0,14 7,06 £0,03b b 4,71+ 0,11 5,00
Fusarium longifundum 7,18£0,04 +009d6,68 40! +0,06440 +
Mucor circinelloides 7,18 £ 0,05 avant JC 6,89 £2:08 0,01b
Penicillum hordei 7,26 + 0,04 0,09 5,96 + 0,09
Pseudomonas plecoglossicida NBRC 103162 7,22 +0,06 699+0,087.26 ° 6,74 + 0,06
Contréle 7,29 +0,05 +0,05 6,94 + 0,09
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4. Discussion

Compte tenu de la diversité des compositions chimiques des sols, I'utilisation du $ -TCP comme source
universelle de P insoluble pour isoler les PSM n’est pas fiable [24]. Par conséquent, différentes sources de P
insolubles (B -TCP, 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 (32-34, 44, 47-52).

Afin d'établir un processus efficace de sélection des PSM et des ZnSM, les six especes 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 B -TCP dans les bouillons. Cela concorde avec les rapports précédents selon lesquels le genre
Pseudomonas présente une solubilisation et une minéralisation médiocres du P [53].

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 a sa capacité a solubiliser la plus grande quantité de Zn dans un bouillon avec la
méme 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 a 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).

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 particulierement évidente chez Aspergillus awamori et Mucor circinelloides,
soulignant le réle 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). Méme 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 a 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 § -TCP 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 étre attribuée
a des enzymes telles que les phosphatases et les phytases (24, 47, 53).

Bien que certaines études aient également rapporté la capacité des genres Mucor et Fusarium a
solubiliser le P [47, 55, 57-60], il n'existe aucune information concernant leur capacité a solubiliser le Zn.
Cette recherche a cependant démontré pour la premiére fois que des souches des genres Mucor et Fusarium
peuvent solubiliser le Zn.

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 systémes de rotation des
cultures et d'amendements du sol. Fusarium circinatum et Fusarium longifundum ont été isolés de sols cultivés
dans le cadre de systemes de rotation des cultures. Mucor circinelloides a également été identifié a 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 I'efficacité de diverses
espéces microbiennes. Des résultats similaires ont été démontrés dans des études montrant que les PSM et les
ZnSM efficaces sont plus abondants dans les systemes de rotation des cultures que dans les environnements non cultivés
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aux racines des plantes cultivées, fournissant des nutriments spécifiques qui favorisent une croissance microbienne
différentielle, ce qui a son tour a un impact sur la composition et la densité de la communauté microbienne du sol [35].
Une autre étude a compareé la densité de population et la répartition biogéographique des PSM de 40
sites différents a travers la Chine et a rapporté que les PSM sont plus abondants dans les sols
agricoles que dans les déserts, les foréts, les prairies et les sols miniers [34]. De méme, 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, méme celles
du méme 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,
I'étude a recommandé I'adoption de pratiques agricoles durables et d'engrais organiques.
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 paramétres tels que les niveaux disponibles
de P et de Zn, ainsi que le pourcentage de matiére organique, s'est avéré difficile en raison des
variations de ces paramétres, car les amendements du sol présentaient des valeurs plus élevées que les sols c
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 étre
complété par un criblage quantitatif dans des bouillons pour identifier les PSM et les ZnSM efficaces.
Cette étude souligne également le potentiel de I'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 I'importance de diverses espéces microbiennes dans
I'amélioration de la biofortification des sols et, par conséquent, de la productivité agricole.

5. Conclusions

En conclusion, adopter une approche plus efficace pour 'identification de PSM et de ZnSM efficaces
implique d’isoler des souches de différents sols ou pratiques de gestion des sols, telles que les systémes 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 a 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 étre 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 indigénes du sol.
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