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Résumé 

Les bactéries du sol Rhizospheriques ou endophytiques des racines des végétaux 

réservent une importance très marquante pour le développement durable de l’environnemnent et 

de l’agriculture. 

Ces bactéries bénéfiques (PGPR) sont capable de solubiliser les minéraux à partir de leur 

forme complexe dans le sol pour être absorbé par les racines des plantes comme la solubilisation 

du Phosphate, Potatium, calcium et le pouvoir cederophor pour la solubilisation de Fer et 

production des phytohormones ainsi comme protecteur des culture contre certaines maladies 

ravageuse. 

A l’instar de ces capacités bénéfiques il est judicieux d’approfondir la recherche dans cet 

axe pour maître en évidence le rôle que peut être joue par ces bactéries dans le développement 

durable de l’agriculture et la sauvegarde des écosystèmes naturel.         

 Mots clés 

 PGPR ; Bactéries Rhizospheriques ; Bactéries Endophytiques, Développement durable  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Absctract 

Rhizospheric or endophytic soil bacteria of plant roots are of great importance for the 

sustainable development of the environment and agriculture. 

These beneficial bacteria (PGPR) are able to solubilize minerals from their complex form 

in the soil to be absorbed by the roots of plants as the solubilization of Phosphate, Potatium, 

Calcium and cederophor power for the solubilization of Iron and production of phytohormones 

as well as crop protector against certain phyto-devastating diseases. 

Like these bacterial beneficial capacities, it is wise to deepen research in this area in order 

to highlight the role that these bacteria can play in the sustainable development of agriculture and 

the safeguard of natural ecosystems. 

Key words 

PGPR; Rhizospheric bacteria; Endophytic bacteria; Sustainable development 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص

تعتبر بكتيريا التربة الجذرية أو الداخلية من جذور النباتات ذات أهمية كبيرة للتنمية المستدامة 

 .للبيئة والزراعة

قادرة على إذابة المعادن من شكلها المعقد في التربة ليتم  (PGPR) هذه البكتيريا المفيدة

امتصاصها بواسطة جذور النباتات مثل إذابة الفوسفات والبوتاسيوم والكالسيوم وإذابة الحديد 

 .للنبات الضارةالمحاصيل ضد بعض الأمراض  حماية وإنتاج الهرمونات النباتية وكذلك 

من الحكمة تعميق البحث في هذا المجال من أجل إبراز مثل هذه القدرات المفيدة للبكتيريا ، 

الدور الذي يمكن أن تلعبه هذه البكتيريا في التنمية المستدامة للزراعة وحماية النظم البيئية 

 .الطبيعية

  لمفتاحية:الكلمات ا

 ,PGPR التنمية المستدامة ,بكتيريا التربة الداخلية ,بكتيريا التربة الجذرية 
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Introduction 

 Le développement durable de l’environnement, en particulier pour l'agriculture 

durable, doit être exempte de l’utilisation abusive d'engrais chimiques dégradant la diversité 

biologique et la fertilité des sols simultanément et avait soulevé plusieurs inquiétudes pour 

trouver les alternatives, qui sont d'origine naturelle.  

Les plantes constituent un excellent écosystème avec des micro-organismes qui 

interagir à différents degrés sous l'attraction vers des sécrétions de divers métabolites appelés 

exsudats racinaires. Depuis que Hiltner en 1904 a compris que « Rhizosphère », c'est-à-dire 

que la couche de sol influencée par les racines est beaucoup plus riche en bactéries que le sol 

en vrac environnant.  

Le rôle de la microbiologie de la rhizosphère a été établi comme une arène 

d'agriculture et d'économie durables. La recherche de micro-organismes bénéfiques souhaités, 

notamment des bactéries, des champignons, des actinobactéries, des protozoaires et des 

algues, est de loin la plus courante. Chaque gramme de terre contient jusqu'à 10 milliards de 

bactéries, probablement en raison de leur capacité à se développer rapidement. Ces bactéries 

sont liées à la surface des particules de sol et des agrégats de sol ; un bon nombre d'entre eux 

interagissent avec les racines des plantes, donc rhizosphériques dans la nature. L'interaction 

entre les bactéries et la plante peut être nocive ou neutre et se sont parfois avérées bénéfiques 

à celle des plantes.  

Ces avantages peuvent se produire soit par relation symbiotique, associative et libre 

avec les racines des plantes (Glick 1995 ) pour leur fournir un état sain. 

Dans une plante saine, toutes les réactions biochimiques sont en état d'équilibre. Si 

toute déviation due à des stress biotiques ou abiotiques vient de quelque manière que ce soit, 

elle a tendance à perturber les processus métaboliques rendant la plante malsaine. De telles 

plantes surmontent cet état des lieux en utilisant divers intrants sous forme de voies 

biologiques soit par ajout de compost organique ou par rotation des cultures. Il existe une 

autre alternative sous la forme des rhizobactéries favorisant la croissance des plantes, c'est-à-

dire les PGPR qui supplantent les stress affectant la croissance et le développement des 

plantes.  

Ces bactéries libres ou endophytes sont non seulement fonctionnel et diversifié dans 

l'habitat, mais également capable de supporter la plante la croissance et le développement. 

Dans le scénario récent, les cultures de plein champ sont conçues pour nourrir la 

population en augmentation phénoménale qui est devenue en grande partie basée sur les 



Introduction  

 

2 

 

produits chimiques et intensifs en intrants. Cela a accéléré le processus d'épuisement des 

ressources et de pollution de l'environnement.  

Le plateau des rendements des cultures et la baisse de la réponse fortement réduit la durabilité 

de l'écosystème des cultures. Les inoculants microbiens, qui sont des micro-organismes 

bénéfiques naturels, tenir la promesse en raison de l'auto-réplication, des intrants non toxiques 

et augmenter la productivité et protection des bénéfices de la production végétale. Ils font 

contributions importantes à la fertilité et à la productivité des plantes et du sol.  

Les efforts réalisés au cours de la dernière décennie ont fait prendre conscience des 

intrants bon marché parmi les producteurs. De plus, il y a une préoccupation croissante pour 

déplacer l'agriculture  chimique à organique qui, en partie réduire la pression sur la demande 

de produits chimiques, augmenter la crédibilité et la durabilité pour élever des cultures de 

plein champ saines. 
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1. Généralité sur la rhizosphère 

 Le terme rhizosphère (éthymologiquement rhiza : racine, sphère : ce qui entoure) a été 

proposé la première fois en 1904 par un chercheur allemand (Hiltner) pour décrire la zone de 

sol qui entoure la racine et qui est directement ou indirectement influencée par la racine. La 

rhizosphère peut être qualifier de moitié cachée du système racinaire qui est lui-même 

cryptique (figure 01). Au sein de la rhizosphère, on distingue le rhizoplan, qui correspond à 

l’interface sol/racine, et le sol adhérent au système racinaire, qui est le sol restant attaché aux 

racines après agitation vigoureuse. La racine modifie les caractéristiques physico-chimiques et 

microbiologiques du sol rhizosphérique. Cet effet résulte des prélèvements racinaires d’eau et 

d’éléments minéraux mais surtout de la libération de composés organiques. Le volume de sol 

soumis à l’effet rhizosphérique est déterminé par la zone de diffusion des molécules 

organiques solubles et des composés volatils libéré par la racine (Stengel et Gelin, 1998). 

 

Figure 01. Schéma présente une coupe de larhizosphère (Stengel et Gelin, 1998) 
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2.  L’effet rhizosphère 

Des phénomènes écologiques particuliers se produisent au niveau de la rhizosphère. En 

effet, les racines libèrent beaucoup de matières organiques sous forme de mucilage, d'exsudats 

et plus que 40% des produits de photosynthèse passent au niveau du système racinaire 

(Soufiane, 1989). L’exsudation ; ce terme est souvent employé abusivement comme 

synonyme de rhizodéposition. Elle désigne en fait la diffusion passive hors des cellules de 

composés solubles de faible poids moléculaire, par exemple des sucres ou des acides aminés, 

qui sont rapidement métabolisés par les microorganismes (Davet, 1996 ; Aouar, 2012).

 Les exsudats racinaires représentent un élément clé dans les échanges entre la plante et 

les rhizobactéries, dont la densité et la diversité microbienne au tour des racines est en liaison 

directe avec la nature et la quantité des exsudats racinaires, cette influence se manifeste par 

une modification de la croissance de la plante (Lemanceau, 1992).  

• L’endorhizosphèreComprend des parties du cortex et l'endoderme dans lesquelles les 

microbes et les cations peuvent occuper l’espace libre entre les cellules (espace 

apoplastique), de ce fait, le contact entre la plante et les microorganismes aura lieu à 

l’intérieur des racines (David et McNear, 2013 

• Le rhizoplanIl représente la zone médiane directement adjacente à la racine, y compris 

l'épiderme racinaire et le mucilage (David et McNear, 2013).  

• L’ectorhizosphère Il représente la zone extérieure qui se trouve directement après le 

rhizoplan (David et McNear, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 02. Structure Schématique de la rhizosphère (David et McNear, 2013 
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3 .La faune et la flore de la rhizosphère 

Le sol, où cohabitent les racines des végétaux, les animaux et les microorganismes, est un 

assemblage complexe de substances minérales et organiques, de gaz et d'eau, à l'intérieur duquel 

se déroulent simultanément des phénomènes de dégradation et de synthèse. Il est considéré 

comme « un système écologique ». Chaque type de sol offre des potentialités énergétiques 

différentes qui se traduisent par des modifications de la flore et de la faune (Arpin et al., 1980 ; 

Gobat et al., 2010). 

3.1. La faune 

La faune rhizosphérique est constituée principalement d’organismes microscopique appelé 

la microfaune (<0,2mm) comme les protozoaires, les nématodes rotifères et les acariens.D’autre 

sont des animaux qu’on attribuera à la méso faune (0,2 à 4mm) comme les insectes etles 

microarthropodes (Arpin et al., 1980).La faune rhizosphérique joue un rôle important 

dansl’équilibre des différentes relations. Chaque espèce occupe une niche qui lui est propre et 

joueun rôle particulier dans le recyclage de la matière organique, l’échange globaux d’énergie, 

lesfonctions et les propriétés du sol (structure, fertilité, qualité) elle assure aussi la 

fragmentationdes débris végétaux et la fabrication de l’humus ce qui augmente considérablement 

les surfacesde contact avec les micro-organismes (Fuchs et al., 1999). Cependant, cet équilibre 

estrelativement fragile, le plus souvent, ces animaux sont extrêmement sensibles à des 

faiblesvariations de pH, d’humidité, de température et de teneur en matière organique (Arpin et 

al,1980). 

3.2 La flore rhizosphérique 

Elle est représentée par quelques métazoaires, des protozoaires, des algues microscopiques, 

des champignons, des bactéries dont des actinomycètes, des cyanobactéries et des virus (Maier et 

al., 2009). 

3.2.1. Les actinomycètes 

Les véritables Actinobacteria, également connus sous le nom d’actinomycètes, sont des 

microorganismes à coloration de Gram positive. Ils ont un type de croissance mycélien (les 

cellules produisent des filaments et des ramifications) rappelant celui des champignons 

filamenteux. Les actinomycètes sont les habitants communs du sol. Leur production de géosmine 

et de MIB (2-methyl isobornéol), contribue significativement à l’odeur caractéristique du sol. 

Dans la rhizosphère les actinomycètes appartenant au genre Frankia sont extrêmement important 
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pour de nombreux types de plantes. Cette importance réside dans le fait qu’elles sont capables 

d’onduler les racines de ces plantes et de fixer l’azote atmosphérique. Cette association est appelée  

association actinorhizienne (Djaballah, 2010).  

3.2.2. Les champignons 

         Les champignons mycorhiziens de type arbusculaire (AMF : Arbuscular Mycorrhizal Fungi) 

sont le groupe le plus important dans la rhizosphère, ils peuvent établir une association 

symbiotique avec les racines, ce qui permettra à la plante de capter différents éléments 

nutritionnelle, l’exemple le plus discuter est le phosphore qui se trouve dans le sol, qui est 

transporter le long des hyphes et ensuite délivrer à la plante hôte. Les interactions avec les 

mycorhizes peuvent stimuler aussi les mécanismes de défense contre les parasites et les 

pathogènes (Clémentine, 2013). 

3.2.3 Les rhizobactéries 

          La communauté bactérienne de la rhizosphère est recrutée parmi les réservoirs de 

microorganismes présents dans le sol (Bakker et al., 2013). Les rhizobactéries sont des bactéries 

qui présentent l’aptitude à coloniser les racines de façon intense. Les bactéries non symbiotiques 

répondant à cette définition appartiennent aux différents genres et espèces dont les plus étudiés 

sont : Agrobacterium sp, Azospirillum sp, Bacillus sp, Pseudomonas sp. Les effets bénéfiques des 

rhizobactéries sont liés à leur position stratégique à l’interface sol-racine. En effet, le rhizoplan et 

la rhizosphère sont le siège d’échanges intenses entre la plante et le milieu environnant ces 

échanges sont réciproques (Lemanceau, 1992) 

 

Figure 3 : Les mécanismes d’action des rhizobactéries (Ramos et al., 2009) 
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4. Les différents types d'interaction dans la rhizosphère 

4.1. Les interactions entre les microorganismes de la rhizosphère  

Le sol, véritable jungle écologique, est un système énergétique vivant où toutes les 

interactions possibles entre espèces ou populations et à tous les niveaux trophiques sont 

représentées : symbiose, parasitisme, compétition (Arpin et al, 1980).  

4.1.1. La symbiose 

La symbiose désigne l'association constante, obligatoire et spécifique entre deux 

organismes dont chacun d’eux tirant un bénéfice de l’association (Peltier, 2010).  

4.1.2. Parasitisme                                                                                                                                                                                     

Il représente l’attaque directe d’un microorganisme par un autre dans un but nutritionnel. 

La rhizosphère qui héberge une large variété de populations microbiennes, constitue un milieu 

favorable pour l’attaque du parasitisme (Barroca, 2005).  

4.1.3. Compétition                                                                                                                                                                                

Le pouvoir compétitif des microorganismes est variable suivant qu’il s’agit de germes du 

rhizoplan ou de la rhizosphère éloignée. Vis-à-vis des espèces sporulées ou des Cocci à Gram 

négatif, les bacilles de la rhizosphère éloignée. Ce pouvoir compétitif paraît être aussi lié à la 

nature chimique des exsudats racinaires (Diem et Mangenot, 1975). La compétition peut jouer un 

rôle important dans la lutte biologique contre les champignons parasites. La méthode consisterait 

à provoquer les interactions compétitives dans la rhizosphère en rendant limitants les éléments 

essentiels à l’activité infectieuse (germination et pénétration) de l’agent pathogène (Diem et 

Mangenot, 1975). 

4.2. Les interactions entre les microorganismes et leplantes                                                                                                             

Dans le règne végétal, les symbioses sont très répandues. Les plus communes sont les 

symbioses entre les racines des plantes et certains microorganismes du sol, tels des bactéries ou 

des champignons. Ces derniers sont nommés symbiontes, tandis que la plante est appelée l’hôte. 
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4.2 1 Les symbioses racinaires des plantes 

sont classées en deux grands groupes : les ectosymbioses et les endosymbioses (Dickie et 

al., 2013). Les ectosymbioses ne concernent que 2% des plantes et se produisent surtout avec 

certains champignons du sol (Dickie et al., 2013). Le mycélium de ces derniers entoure la racine 

et y pénètre en formant un réseau dans les espaces intercellulaires de la racine, sans entrer dans 

les cellules. Au contraire, les endosymbioses racinaires concernent une grande majorité des 

plantes terrestres. Leur particularité est que les microorganismes symbiotiques pénètrent les 

cellules racinaires afin d’entrer en symbiose avec la plante (Herrbach, 2013).                                

4.2.2 Les endosymbioses racinaires   

La mycorhization Un mycorhize, c'est une association symbiotique entre une plante 

(arbre, arbuste, plante herbacée, vivace ou annuelle, à fleurs ou non, sauvage ou cultivée, en pot 

ou en pleine terre...) et un champignon, susceptible de persister durant plusieurs années 

(Desfemmes, 2014). Il existe plusieurs groupes de champignons mycorhiziens, chacun étant 

caractérisé par un type de mycorhize bien particulier. Les mycorhizes les plus communes sont 

celles qui colonisent le plus grand nombre de plantes. Ce sont les ectomycorhizes (mycorhize 

externe) et les endomycorhizes (mycorhize interne) (Dechamplain et Gosselin, 2010). 

L’ectomycorhize naît de la rencontre entre des hyphes d’un champignon mycorhizien et des 

racines d’une plante hôte, les hyphes s’infiltrent dans les racines et entourant les cellules sans y 

pénétrer, et forment, au pourtour de la racine, un amas d’hyphes qui s’appelle un manchon. De 

plus, plusieurs champignons ectomycorhizes forment les « chapeaux » ou « carpophores » que 

l’on voit sur les sols et certains d’entre eux sont comestibles et recherchés par les gastronomes, 

citons entre autres les girolles (ou chanterelles) et les bolets. Alors que, l’endomycorhize fut la 

première symbiose mycorhizienne avec les plantes. Elle résulte de champignons microscopiques 

dont les hyphes ont la particularité de pénétrer dans les cellules de la racine de la plante 

(Dechamplain et Gosselin, 2010).  

4.2.3 Les symbioses fixatrices d’azote 

L’azote (N) est l’un des principaux atomes dont les plantes dépendent pour se développer 

et se multiplier. La plupart des plantes ne peuvent bénéficier de l’azote que sous forme 

minérale, c’est-à-dire sous forme de nitrates (NO3-), ou d’ion ammonium (NH4+), présents 

dans le sol en quantité variable. Pourtant, la plus grande réserve d’azote est l’atmosphère, qui 

contient 78% d’azote sous forme de N2 (Herrbach, 2013). Au cours de l’évolution, certains 

organismes procaryotes ont acquis la faculté biologique de fixer l’azote atmosphérique. Cette 
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capacité, appelée diazotrophie, nécessite chez le procaryote la présence de l’enzyme 

nitrogénase, qui transforme le N2 en NH3. Ces organismes peuvent fixer l’azote à l’état libre, 

ce qui est le cas des bactéries du genre Azotobacter, ou en association  avec des racines de 

plante, auquel cas ils font profiter celle-ci de l’azote. Lorsque ces associations sont 

réciproquement profitables, elles sont appelées symbioses fixatrices d’azote. Ce type de 

symbiose semble être apparu dans un contexte de sols carencés en azote (Sprent et James, 

2007). Parmi ces symbioses, la plus répandue dans le règne végétal (20% des plantes sont 

concernées) est l’interaction symbiotique entre des plantes de la famille des légumineuses 

(pois, haricot, soja, arachide, trèfle, luzerne, etc.), et des bactéries fixatrices d’azote réunies 

sous le nom de rhizobia. Cette symbiose Légumineuse-Rhizobium est apparue il y a 60 millions 

d’années, et est donc beaucoup plus récente que la symbiose mycorhizienne. Les rhizobia 

réunissent 70 espèces et sont des bactéries Gram négatif. Ces bactéries possèdent, 

contrairement aux champignons mycorhiziens à arbuscules, une très haute spécificité d’hôte. 

Ainsi, chaque espèce de rhizobia s’associe plus ou moins spécifiquement avec une espèce de 

plante. Quelques rares espèces non-légumineuses sont capables de s’associer de façon 

symbiotique avec des rhizobia : il s’agit de plantes du genre Parasponia, appartenant à la 

famille des Cannabacées (Benmati et Djekoun, 2014 ; Vessey et al, 2005 ; Sprent et James, 

2007) 
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1  Définition des bactéries promotrice de croissance des plantes 

      Kloepper et Schroth (1978) ont introduit le mot « Rhizobactéries » qualifiant la communauté 

bactérienne qui colonise compétitivement les racines des plantes, tout en améliorant leurs 

croissances. Les PGPR sont donc les bactéries qui colonisent la rhizosphère des plantes. Ainsi, 

une rhizobactérie est dite PGPR si, inoculée dans la rhizosphère d’une plante, elle est capable de 

lui apporter un effet bénéfique. (Aouane et Hamani, 2017).  

 

Figure 04 : Représention schématique de la promotion directe et indirecte de la 

croissance des plantes Mhatre PH,karthik C ,et al 2019. 
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2 Effet direct des PGPR sur les plantes 

2.1 La fixation de l’azote 

La rhizobie est un vaste groupe de rhizobactérie qui ont la capacité d’établir des 

interactions symbiotiques par la colonisation et forme de nodules racinaires dans le végétale, 

dans lesquelles l'azote est fixé en ammoniaque qui est rapidement transformé en nitrates et le 

rendre disponible pour l'hôte ; La bactérie entre d'abord dans la racine et plus tard sur les nodules 

dans lesquelles se produit la fixation de l'azote (Benmati et Djekoun, 2014 ; Munees et 

Mulugeta, 2013).                                                                                                                                                                                           

2.2 La solubilisation du phosphate 

Le sol dispose d’une réserve importante en phosphore : environ 1,2 g de phosphore par kg 

de sol dans la lithosphère (enveloppe terrestre de la surface de la Terre). Les plantes sont 

incapables d'utiliser le phosphate car 95 à 99% de phosphate présents sous la forme insoluble, 

immobilisée et précipitée. Les plantes absorbent le phosphate uniquement sous deux formes 

solubles : les ions monobasique (H2PO4) et basique (HPO42) (Gupta et al., 2015). La 

solubilisation microbienne du phosphate joue un rôle important dans la conversion du phosphate 

insoluble en phosphate soluble. En effet, il a été démontré que certains microorganismes du sol 

sont impliqués dans la solubilisation des phosphates insolubles, ces microorganismes produisent 

des acides organiques et relâchent des protons, qui à travers leurs groupements carboxyliques, 

chélates les cations fixés au phosphates insolubles ce qui permet de les convertir en formes 

solubles (Taktek, 2015).   
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Figure 05 : solubilisation du phosphore utilisé par le PGPR (Goswami et al,2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure06 : Mécanismes d’action des bactéries solubilisant les phosphates (Khan et al, 

2009) 
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2.3  La solubilisation du potassium  

C’est le troisième nutriment majeur important pour les plantes. Les concentrations de 

potassium soluble dans le sol sont généralement très faibles et plus de 90% de potassium dans le 

sol existe sous forme de roches insolubles et de minéraux de silicate (Parmar et Sindhu, 2013). 

En outre, en raison de l'application déséquilibrée des engrais, la carence en potassium devient 

l'une des principales contraintes dans la production végétale. Sans potassium adéquat, les plantes 

ont des racines mal développées, poussent lentement, produisent de petites graines et ont des 

rendements plus faibles (Kumar et Dubey, 2012). Les microorganismes des sols jouent un rôle 

clé dans le cycle K naturel et, par conséquent, les microorganismes solubilisant de potassium 

présent dans le sol pourraient fournir une technologie alternative  

pour rendre le potassium disponible pour l'absorption par les plantes (Rogers et al., 1998).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 07 : mécanismes de solubilisation du P et du K par les PGPR (Bakhshandch et 

al, 2017) 
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2.4  La production des sidérophores                                                                                                                             

Le fer est un nutriment vital pour presque toutes les formes de vie (Neilands, 1995). 

Certains PGPR produisent des sidérophores, composés de faibles poids moléculaire, 

généralement inférieurs à 1 kDa contenant des groupements fonctionnels capables de capter le 

fer en le rendant assimilable par les plantes (Kirdi et Zermane, 2010).                           

2.5  La production des phytohormones                                                                                                                                                    

Les hormones végétales, encore appelées phytohormones, sont des substances organiques 

naturelles qui influencent l’ensemble des processus physiologiques de croissance, de différentiation 

et de développement des plantes et leur confèrent leur capacité d’adaptation aux variations de 

conditions de l’environnement. Les phytohormones ne sont pas seulement produites par les plantes, 

une grande variété de microorganismes (champignons, bactéries) et même les algues peuvent les 

synthétiser. Ainsi, la biosynthèse des phytohormones par les bactéries du sol constitue un outil clé 

par lequel elles améliorent la croissance des plantes et régulent leurs processus physiologiques 

(Agueniou et al., 2017). L’utilisation de phytohormones, des substances qui régissent la croissance 

et le développement des plantes, est largement répandue en production horticole commerciale pour 

faciliter la multiplication végétative. Chaque phytohormone produit des effets différents selon sa 

concentration, son lieu d’action et le stade de développement de la plane (Leclerc et al., 2007). 

L’auxine a été la première hormone végétale identifiée. À parties des années 1950, on découvre 

d’autres hormones qui modulent la croissance et le développement des végétaux : gibbérellines, 

cytokinines, acide abscissique et éthylène (Granell et Carbonell,1996).                                                      

2.5.1 L’acide gibbérellique                                                                                                                                                  

Comme les autres phytohormones, les gibbérellines sont essentielles pour de nombreux 

processus du développement comme la germination de la graine, l’allongement de la tige, 

l’expansion des feuilles, la maturation du pollen et l’induction de la floraison. Celle-ci est 

synthétisée un peu partout dans la plante, mais surtout dans les apex caulinaires et dans ceux des 

racines. Tout comme l’auxine, les gibbérellines circulent dans le phloème mais aussi par les 

vaisseaux. Elles interviennent principalement dans l’élongation des entre-nœuds en stimulant à la 

fois la division cellulaire et l’élongation cellulaire. L’application exogène de gibbérellines sur les 

ovaires non fécondés permet d’obtenir des fruits parthénocarpies, ou sans noyau. Aussi, il est 

possible de lever la dormance des graines ou des bourgeons en utilisant des fortes doses d’acide 

gibbérellique (Fortin et Nadeau, 2002 ; Regnault, 2014).    
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  2.5.2 Les cytokinines                                                                                                                                                                              

Les cytokinines sont indispensables à la formation de la plante. Elles engendrent la 

formation des bourgeons, sous réserve d'un taux d'auxine pas trop élevé. Les cytokinines activent 

la division cellulaire, mais elles sont également la source d'activation de la chlorophylle, de la 

formation des jeunes pousses et d'autres actions encore (König, 2011). Elles jouent un rôle-clé 

dans un grand nombre de processus physiologiques tels que la division cellulaire des plantes, 

l'interruption de la quiescence des bourgeons dormants, l'activation de la germination des 

graines, la promotion de la ramification, la croissance des racines, l'accumulation de la 

chlorophylle, l'expansion des feuilles et le retard de la sénescence (Bouali, 2017).                                                             

2.5.3 L’acide abscissique                                                                                                                                                                         

Le rôle de l'acide abscissique accumulé de façon passagère en grande quantité au cours de 

la maturation des graines, son intervention dans l'induction éventuelle d'une dormance, son 

implication au stade de la déshydratation, enfin son action comme inhibiteur de la germination 

sont discutés à la lumière de travaux récents et de notre expérience personnelle. Une attention 

particulière est portée à tous les niveaux sur la nécessité d'une étude dynamique prenant en 

compte la synthèse, les sources potentielles d'ABA, l'orientation du métabolisme, l'évolution au 

cours du temps et enfin la localisation de l'hormone (Page-Degivry et Bulard, 1988).                                                               

2.5.4 L’éthylène                                                                                                                                                                                               

L’éthylène est un gaz volatil produit par la plante, considéré comme une hormone végétale. 

Tout comme l’ABA, l’éthylène joue un rôle dans la réponse aux stress biotiques et abiotiques. Il 

est également impliqué dans les étapes de floraison, l’abscission des feuilles et la maturation de 

nombreux fruits. L’éthylène et l’auxine agissent en interaction pour de nombreux mécanismes, 

notamment pour la formation de la RL. Stepanova et coll. ont décrit cette interaction, en mettant 

en évidence que l'éthylène et l'auxine peuvent réguler réciproquement  leur biosynthèse, 

influencer leurs voies de réponse, et/ou agir indépendamment sur les mêmes gènes cibles 

(Stepanova et al., 2007).      

2.5.5  L’auxine (Acide indol acetique AIA) 

L’auxineest une phytohormone indispensable au développement des plantes. Le terme 

d’auxine a été étendu à un ensemble de substances naturelles aux propriétés analogues ainsi qu’à 

des hormones de synthèse. Il agit sur l’élongation et les divisions cellulaires. Ses rôles sont 
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nombreux, sur la dominance apicale, la formation des fruits, la floraison, la réponse à 

l’environnement (lumière, blessures), le développement des organes, et particulièrement des 

racines et les racines latérales. De nombreuses revues récapitulent les divers rôles de l’auxine sur 

les plantes Au vu des multiples rôles et de la complexité de l’action de l’auxine sur le 

développement des plantes (Herrbach, 2013). L’action de l’auxine dépend à la fois de sa 

concentration et du tissu sur lequel elle agit. Selon les plantes, une même concentration sur un 

même organe peut entraîner des conséquences différentes. Ceci implique une régulation très fine 

en amont et en aval de l’auxine. L’action de l’auxine est dépendante de sa présence et sa 

concentration dans la cellule, son transport, sa perception, et la régulation de gènes cibles 

(Herrbach, 2013) 
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Tableau 1: Classification des mécanismes de stimulation de la croissance des plantes 

contrôlées par les PGPR (Martinez-Viveros et al., 2010). 

         Terme             Définition Mécanisme 

Biofertiliseur Une suspension contenant des 

microorganismes vivants qui, une fois 

appliquée sur des graines, sur une 

plante ou dans le sol, colonisent la 

rhizosphère ou l’intérieur de la plante 

et promeuvent la croissance par 

l’augmentation de la disponibilité des 

nutriments principaux pour la plante 

hôte. 

-La fixation biologique de 

l’azote.  

- L’utilisation des formes 

insolubles de phosphore. 

Phytostimulateur Des microorganismes qui ont la 

capacité de produire ou de changer la 

concentration des régulateurs de la 

croissance comme l’acide indole 

acétique, l’acide gibbérellique, les 

cytokinines ou l’éthylène. 

- Production des 

phytohormones (Les 

auxines, les cytokinines et 

les gibbérellines) - 

Réduction de la 

concentration de l’éthylène 

à l’intérieur de la plante 

Biopesticid e ou 

agent de biocontrôle 

Des microorganismes qui stimulent la 

croissance d’une plante via le contrôle 

des agents phytopathogènes, 

principalement par la production des 

antibiotiques et des métabolites 

antifongiques. 

- Production des 

antibiotiques (Siderophores, 

HCN, métabolites 

antifongiques) - Production 

des enzymes qui dégradent 

les membranes des cellules 

fongiques - La compétition - 

L’ISR et l’ASR 
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3  Effet indirecte des PGPR sur les plantes                                                                                                                                       

3.1  La production des antibiotiques                                                                                                                                      

Les microorganismes telluriques produisent les antibiotiques qui sont des facteurs 

déterminants pour la vie dans un environnement aussi compétitif que la rhizosphère. La 

production des antibiotiques est un critère très important de compétitivité des microorganismes 

aux autres populations microbiennes. C’est un critère de performance pour la promotion 

indirecte de la croissance végétale. Il consiste à contrecarrer les agents phytopathogènes 

d’origine tellurique (Kirdi et Zermane, 2010). La sélection des souches rhizobactériennes 

performantes pour la production des antibiotiques doit prendre en considération l’influence du 

stade de développement de la plante à inoculer et les conditions environnementales de sa 

rhizosphère.(KirdiandZermane,2010).                                                                                                                       

3.2  Induction d’un système de résistance                                                                                                                                      

Les PGPR peut déclencher chez la plante un phénomène connue sous le nom d’induction 

de la résistance systémique qui est phénotypiquement similaire à la résistance systémique 

acquise qui se produit lorsque la plante active ses mécanismes de défense en réponse à une 

infection par un agent pathogène (Abdesselam et Latache, 2017). Les plantes inoculées avec des 

PGPR peuvent également fournir une résistance systémique contre un large éventail de 

pathogènes végétaux. Les maladies d'origine fongique, bactérienne et virale et, dans certains cas, 

même les dommages causés par les insectes et les nématodes peuvent être réduits après 

l'application de PGPR, il conféré à la plante un certain degré de protection à des attaques 

ultérieures par un phytopathogène via la stimulation de mécanismes de défense systémique. 

Cette « immunité » s’initie à la suite de la perception par la plante de molécules dites « élicitrices 

» produites par les microorganismes (Ara Naznin et al., 2012 ; Cherif, 2014).                                                

3.3  Effet phytoprotecteur des Sidérophores     

Les PGPR, notamment du genre Pseudomonas sp, sont connues pour leur capacité à 

produire des sidérophores dans le milieu. La qu’élation du fer est un phénomène qui participe 

efficacement à l’antagonisme contre les agents phytopathogènes en réduisant leurs effectifs dans 

le sole (Kirdi et Zermane, 2010). 
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Figure 08: Fonctions biologiques des sidérophores (Khan et al., 2009 
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1. Diversité taxonomique des PGPR 

Au cours des dernières années, le nombre de PGPR identifiées a augmenté d’une façon 

significative, principalement puisque le rôle de la rhizosphère comme écosystème a gagné de 

l’importance dans le fonctionnement de la biosphère et que les mécanismes d’action des   

PGPR ont été suffisamment étudiés. Ces microorganismes cultivables, présentant une 

diversité de genres et d’espèces, appartiennent majoritairement aux quatre phyla suivants: 

Proteobacteries, Firmicutes, Actinobacteries et Bacteroidetes (Hugenholtz, 2002). 

Actuellement, de nombreux genres bactériens incluent les PGPR, révélant des taxons très 

divers (Kloepper, 1992)                                                                                                                

    

1.1 Alphaproteobacteria 

Les PGPR appartenant à cette classe sont les Rhizobia d'abord classés par leur capacité 

à fixer l’azote et à noduler les plantes. Ces souches peuvent se comporter comme PGPR 

quand elles colonisent les racines des plantes non légumineuses dans une relation non 

spécifique. En effet, le genre Rhizobium contient également des souches PGPR qui plus tard 

ont été considérées comme de nouveaux genres : Bradyrhizobium, Sinorhizobium et 

Mesorhizobium (Sawada et al., 2003). Le genre Gluconacetobacter de la famille des 

Acetobacteraceae composé de bactéries endophytes obligatoires colonise les racines, la tige et 

les feuilles de la canne à sucre (Tejera et al., 2003).       Les espèces du genre Azospirillum 

décrites dans la famille de Rhodospirillaceae sont considérées comme promoteurs de la 

croissance des plantes. Les souches appartenant à ce genre se produisent sous forme de 

cellules libres dans le sol ou associées aux racines, tiges, feuilles et graines principalement des 

céréales et des graminées fourragères (Baldani et al., 2005) .     

1.2 Betaproteobacteria                                                                                               

  Dans la famille Burkholderiaceae, le genre Burkholderia forme un groupe 

monophylétique qui contient diverses espèces ayant des propriétés physiologiques et 

écologiques variées, elles sont isolées à partir des sols et des plantes. Quelques souches ont la 

capacité de fixer de façon symbiotique l'azote. Ralstonia est un genre également attribué à la 

famille des Burkholderiaceae. Il est, comme le genre Burkholderia, omniprésent (Moulin et 

al., 2001)   
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1.3 Actinobacteria                                                                                                                 

Le genre Frankia est fixateur symbiotique d'azote. Cette capacité est une 

caractéristique du genre. Ces bactéries sont associées à des plantes actinorhiziennes pionnier 

de la colonisation des sols pauvres ou perturbés. D’autres Actinobacteria sont également des 

promoteurs de croissance des plantes mais ne participent pas à la symbiose. Ils appartiennent 

aux genresArthrobacter, Micrococcus (Gray et Smith, 2005), Curtobacterium (Barriuso et al., 

2005) et Streptomyces (Siddiqui et Mahmood, 1999).                                                                  

         1.4 Gammaproteobacteria                                                                                            

  Dans la famille des Pseudomonadaceae, le genre Azotobacter est composé de 

bactéries qui favorisent la croissance des plantes principalement à cause de sa capacité de 

fixer le l’azote et ne pas noduler les plantes (Sturz et Christie, 2003). De plus, Pseudomonas 

est le genre le plus abondant dans la rhizosphère parmi les bactéries à Gram-négatif du sol, et 

l'activité PGPR de certaines de ces souches est connue depuis de nombreuses années, résultant 

d’une large connaissance des mécanismes impliqués. Par contre, les genres inclus dans la 

famille des Enterobacteriaceae assurant la fonction de PGPR sont Citrobacter, Enterobacter, 

Erwinia, Klebsiella, Kluyvera, Pantoea et Serratia (Garrity, 2005). 

1.4.1  Pantoea agglomerans 

1.4.1.1  Définition et caractères généraux 

 

  Pantoea gen. nov découvert par Gavini et al. en 1989. Pantoea (pan. toe'a. Gr. adj. 

Pantoios) signifie de diverses sources. Pantoea agglomerans anciennement appelé 

Enterobacter agglomerans (Beijerinck, 1888), Erwinia herbicola (Löhnis, 1911) ou Erwinia 

milletiae (Kawakami et Yoshida, 1920) est une bactérie à Gram négatif (Tab.2). Elle se 

présente sous forme de bacilles droits mesurant 0,5 à 1,0µm de large et de 1,0 à 3,0µm de 

long. La plupart des souches sont mobiles à flagelles péritriches. La température optimale de 

croissance est de 30°C. Les colonies sur gélose nutritive sont lisses, translucides, plus ou 

moins convexes avec bord entier et peuvent être pigmentées en jaune. Elle est anaérobie 

facultative, à oxydase négative. Le D-glucose et d'autres hydrates de carbone sont catabolisés 

avec production d'acides, mais pas de gaz. La teneur en GC est de 55 à 60 %. Costa et al. 

(2002) ont étudié les besoins biologiques de la souche P. agglomerans et ont pu définir sa 

capacité de croissance en fonction de la disponibilité de l’eau (de 0,95 à 0,96), de la 

température (1 à 42 °C) et du pH (5 à 8,6). 
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1.4.1.2 Habitat et écologie                                                                                                                                       

Pantoea agglomerans se trouve communément dans diverses niches écologiques. Elle 

est ubiquiste dans la nature et est présente naturellement sur les arbres fruitiers. Cette bactérie 

est considérée comme épiphyte des végétaux. Elle est retrouvée dans plusieurs parties de la 

plante hôte, notamment dans la phyllosphère de Rosa rugosa (Hashidoki et al., 2002), des 

feuilles de légumes (Brocklehurst et al., 1987) et d’herbes (Golec et al., 2004), sur la tige des 

patates douces (Asis et Adachi, 2003), sur les graines de sarrasin commun et dans la 

rhizosphère du colza oléagineux (Berg et al., 2002). Elle est aussi endophyte des racines et 

des tiges de riz et posséde un potentiel pour le contrôle des maladies des plants de riz et pour 

la promotion de la croissance de la plante (Adhikari et al., 2001). P. agglomerans est 

également une importante bactérie de nucléation de la glace. Une protéine cryoprotectrice a 

été purifiée et identifiée par Koda et al. (2001) à partir de P. agglomerans IFO12686. D’un 

autre côté, P. agglomerans, isolée de la rhizosphère du blé (Triticum durum), joue un rôle 

important dans la régulation de la teneur en eau (excédent ou déficit) en améliorant 

l'agrégation du sol (Amellal et al., 1998). Selon Nunes et al. (2002) P. agglomerans CPA-2 

exerce une excellente protection contre les maladies causées par Botrytis cinerea, Penicillium 

expansum et Rhizopus stolonifer infectant les poires et les pommes. Les souches de P. 

agglomerans sont efficaces contre les bactérioses comme la brûlure du noyau basal de l'orge 

(Braun-Kiewnieck et al., 2000) et des maladies fongiques après la récolte des fruits à pépins 

(Nunes et al., 2002). Le mode d’action principal semble être l’exclusion compétitive. Une fois 

appliquée sur les arbres, P. agglomerans est capable de se reproduire sur les fleurs pendant 

plusieurs jours, colonisant ainsi l’arbre et occupant les sites qui seraient autrement colonisés 

par le pathogène responsable du feu bactérien (Erwinia amylovora). Cette souche produit 

également deux antibiotiques, l’herbicoline O et I qui pourraient contribuer à l’effet 

protecteur. Par ailleurs, chez certaines souches les rapports indiquent également la 

contribution de différents antibiotiques comme les pantocines (Ishimaru et al., 1988) la 

phénazine et d’autres composés inconnus (Pusey et al., 2008). Plusieurs souches de P. 

agglomerans sont disponibles dans le commerce comme agents de lutte biologique contre le 

feu bactérien du pommier et du poirier dû à Erwinia amylovora (Pusey et al., 2008).  
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Tableau 2 : Classification de Pantoea agglomerans. 

Classification 

Domaine:  Bacteria 

Phylum:    Proteobacteria 

Classe:     Gammaproteobacteria 

Ordre:      Enterobacteriales 

Famille:    Enterobacteriaceae 

Genre:     Pantoea  

Espèce-type : Pantoea agglomerans 

 

Espèces 

 

P. agglomerans 

P. ananatis 

P. citrea 

P. dispersa 

P. punctata 

P. stewartii 

P. terrea 
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1.5 Firmicutes                                                                                                                              

     Parmi les bactéries telluriques à Gram positif, les Bacillus sont les types les plus 

communs et les plus prédominants, ils représentent 95% de la flore isolée.  

1.5.1  Bacillus      

  Ce sont des bactéries aérobies ou aéro-anérobies facultatives formant des endospores. 

Depuis la découverte de la bactérie (1913), la possession d'une spore a été utilisée comme une 

clé dans la classification. Les caractéristiques distinctives entre les membres du genre Bacillus 

et les autres bacilles sporulant sont la nature aérobie stricte ou facultative, la forme bacillaire 

et la production de catalase. Le genre Bacillus a subi des changements taxonomiques 

considérables. 

 1.5.1.1 Taxonomie                                                                                                                                                                                             

La taxonomie du genre Bacillus est constituée de deux groupes d'organismes 

usuellement appelé le groupe B. subtilis et le groupe B. cereus : - Les espèces de groupe B. 

subtilis sont étroitement liées et donc pas facilement discernables et inclus les deux sous-

espèces de B. subtilis (B. subtilis subsp. subtilis et de B. subtilis subsp. spizizenii), pumilus, 

licheniformis, amyloliquefaciens, mojavensis, sorensis et vallismortis (Claus et Berkeley, 

1986). - Les espèces du groupe B. cereus comprennent des espèces étroitement apparentées 

telles que B. cereus, thuringiensis, mycoides, et pseudomycoides. L’espèce B. 

weihenstephanensis semble composée de souches de B. mycoides et cereus (Jackson et al. , 

1999). 
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Taleau 3: Evolution du genre Bacillus (1986-2004) (Govindasamy et al., 2010). 
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1. Intérêt agronomique et écologique de PGPR 

  1.1  Intérêt Agronomique  

            Depuis les dernières décennies, la réponse des cultures végétales à l’inoculation par des 

PGPR est étudiée dans de nombreuses expériences menées à travers le monde dans les champs et 

sous serres. Sur la base des données obtenues, il est évident que l'inoculation a entraîné des 

augmentations significatives des rendements de différentes cultures, sous différentes conditions. 

Elles peuvent affecter la croissance et le rendement d’une large gamme de cultures telles que les 

céréales ou les légumes. Les traitements avec les PGPR augmentent le pourcentage de 

germination, la vigueur des plantules, l’émergence, le développement des racines et des tiges, la 

biomasse totale des plantes, le poids des semences, la floraison précoce et les rendements de 

fruits et des graines (Van Loon et al., 1998; Ramamoorthy et al., 2001).  

1.1.1 Rendement et composantes du rendement                                                                                                    

  L'augmentation et la qualité de la productivité agricole sont indispensables. Les 

applications des PGPR sont les pratiques les plus fiables offrant de meilleurs rendements des 

cultures agricoles. Les souches Pseudomonas BA-8 et Bacillus OSU-142 appliquées sur les 

feuilles et les fleurs des pommiers ont considérablement amélioré le rendement de la superficie 

de la section transversale du tronc (de 13,3 à 118,5%), le poids des fruits (4.2 à 7.5%), la 

longueur des tiges (de 20,8 à 30,1 %), et le diamètre des tiges (9,0 à 19,8%) par rapport au 

témoin (Pirlak et al., 2007). Ainsi, les combinaisons Bacillus M3 et/ou OSU-142 et/ou 

Microbacterium FS01 ont le potentiel d'accroitre le rendement et la croissance des pommiers. En 

outre, Pseudomonas BA-8, Bacillus OSU-142 et M3 ont également donné un effet bénéfique sur 

la longueur, le rendement des cultures et la qualité des fruits d'abricot, de cerise et de framboise 

(Esitken et al., 2005 ; Orhan et al., 2006). Le poids moyen des fruits de tomate par plante traitée 

avec Rhodopseudomonas sp KL9 (82,7 g) est supérieur par rapport au témoin non inoculé. La 

teneur en lycopène dans la tomate mûre a augmenté de 48,3% avec l'application de 

Rhodopseudomonas sp. KL9 (Lee et al., 2008). D’autres études ont montré que Burkholderia 

gladii BA-7, Pseudomonas BA-8, et Bacillus OSU-142 ont un grand potentiel pour accroitre les 

paramètres de croissance des plantes de Eruca sativa (Dursun et al., 2008). Les espèces efficaces 

de Bacillus, comme OSU-142, RC07 et M-13, Paenibacillus polymyxa RC05, P. putida RC06 et 

RC04 et Rhodobacter capsulatus peuvent être utilisées dans l'agriculture biologique et durable. 

Plusieurs études ont clairement démontré le potentiel de ces bactéries dans la croissance et le 

rendement des plantes (De Freitas, 2000; Herman et al., 2008).   
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1.1.2 Germination et émergence                          

 Les PGPR sont en mesure d'exercer un effet bénéfique sur la croissance des plantes telles 

que l'augmentation du taux de germination des graines. De nombreux travaux ont prouvé que 

l'utilisation des PGPR telles que Azospirillum spp (Rodriguez et al., 2001), Hafnia alvei P3 

(Vargas et al., 2001), Pseudomonas PMZ2 ou avec B. japonicum (Zaidi, 2003), Azotobacter 

chroococcum C2 (Basavaraju et al., 2002) et Azotobacter sp. 17 et 20 (Reyes et al., 2008) ont 

donné une meilleure germination des graines de tomates, de poivre, de laitue, du radis, du maïs 

et des plants de soja. Bien que les études mentionnées sur l'effet des souches bactériennes sur la 

germination des différentes espèces végétales aient été menées dans des conditions optimales, 

Kaymak et al. (2009) ont suggéré que Agrobacterium rubi A16, Burkholderia gladii BA7, P. 

putida BA8, B. subtilis BA142, B. megaterium M3 appliquées sous stress salin pourrait procurer 

un pourcentage de germination plus élevé. De plus, les PGPR peuvent être employées contre des 

agents pathogènes. Ainsi, différents souches telles que B. pumilus, subtilis, amyloliquefaciens et 

Brevibacillus brevis ont servi à traiter des semences afin de supprimer les maladies causées par 

des champignons phytopathogènes. Ces souches augmentant la germination et la vigueur des 

plantules à des taux très élevés ont réduit l’incidence de la mycoflore des semences (Begum et 

al., 2003). Selon Araujo (2008), l'inoculation des semences avec B. subtilis est une technologie 

prometteuse pour le traitement des semences.   

   1.1.3 Enracinement des boutures  

   Plusieurs facteurs physiologiques et environnementaux influencent la formation des 

racines, les traitements exogènes des boutures étant particulièrement importants (Couvillon, 

1998). Les producteurs ont tenté de stimuler l'enracinement en appliquant diverses substances 

chimiques comme régulateurs de croissance. Cependant, l'utilisation de produits chimiques 

peuvent causer des problèmes environnementaux et augmenter les coûts de la production. Les 

problèmes écologiques ont suscité l’intérêt des pratiques agricoles durables respectant 

l'environnement (Salantur et al., 2005). Par conséquent, l'utilisation de PGPR peut palier à ces 

problèmes liés à l’environnement (Kaymak et al., 2008). Elles appartiennent à plusieurs genres 

(Agrobacterium, Bacillus, Streptomyces, Pseudomonas et Alcaligenes) et induisent la formation 

de racines et la croissance des boutures (Bassil et al., 1991; Hatta et al., 1996; Rinallo et al., 

1999). Plus récemment, les PGPR comme A. rubi, B. subtilis, B. gladii, P. putida, B. 

megaterium, B. simplex, P. polymyxa, et Comamonas acidovorans sont efficacement utilisées 

permettant d’obtenir des pourcentages élevés d'enracinement des kiwis 40 (Ercisli et al., 2003), 
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de la vigne (Kose et al., 2003), des roses (Ercisli et al., 2004), de la pistache (Orhan et al., 2006), 

du thé (Camellia sinensis var. Sinensis) (Erturk et al., 2008) et de la menthe (Mentha piperita L.) 

(Kaymak et al., 2008). VII- 4 Absorption des nutriments Les plantes vivantes nécessitent 16 

éléments essentiels pour survivre. Trois d’entre eux (carbone, hydrogène, et oxygène) 

proviennent essentiellement de l'air et de l'eau. Le reste sont normalement absorbés par les 

racines des plantes. Chacun de ces éléments essentiels a au moins un rôle spécifiquement défini 

dans la croissance des plantes (Swaider et al., 1992; Decateau, 2000). Les PGPR sont 

considérées comme une composante pour le maintien de la nutrition adéquate des plantes. Les 

PGPR pourraient favoriser l'absorption des nutriments, réduire ainsi la nécessité de l’apport 

d'engrais et prévenir l'accumulation de nitrates et de phosphates dans les sols agricoles (Yang et 

al., 2009). Le phosphore et l'azote sont les nutriments majeur-clé limitant la croissance des 

plantes. (Kumar et Narula, 1999; Sundara et al., 2002; Podile et Kishore, 2006). En outre, 

certaines PGPR améliorent l’absorption de ces éléments nutritifs en favorisant le développement 

des racines (Mantelin et Touraine, 2004) par la production de phytohormones (Kloepper et al., 

2007). Un autre processus par lequel les PGPR facilitent l'absorption des ions minéraux est la 

stimulation de l'ATPase, la pompe à protons (Mantelin et Touraine, 2004).            

1.1.4  Absorption des nutriments 

          Les plantes vivantes nécessitent 16 éléments essentiels pour survivre. Trois d’entre eux 

(carbone, hydrogène, et oxygène) proviennent essentiellement de l'air et de l'eau. Le reste sont 

normalement absorbés par les racines des plantes. Chacun de ces éléments essentiels a au moins 

un rôle spécifiquement défini dans la croissance des plantes (Swaider et al., 1992; Decateau, 

2000). Les PGPR sont considérées comme une composante pour le maintien de la nutrition 

adéquate des plantes. Les PGPR pourraient favoriser l'absorption des nutriments, réduire ainsi la 

nécessité de l’apport d'engrais et prévenir l'accumulation de nitrates et de phosphates dans les 

sols agricoles (Yang et al., 2009). Le phosphore et l'azote sont les nutriments majeur-clé limitant 

la croissance des plantes. (Kumar et Narula, 1999; Sundara et al., 2002; Podile et Kishore, 2006). 

En outre, certaines PGPR améliorent l’absorption de ces éléments nutritifs en favorisant le 

développement des racines (Mantelin et Touraine, 2004) par la production de phytohormones 

(Kloepper et al., 2007). Un autre processus par lequel les PGPR facilitent l'absorption des ions 

minéraux est la stimulation de l'ATPase, la pompe à protons (Mantelin et Touraine, 2004). 
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1.1.5 Effets bénéfiques des PGPR en milieu salin 

  L'intérêt pour les bio-engrais a augmenté et permet de réduire considérablement  

l'utilisation d'engrais chimiques et de pesticides qui contribuent souvent à la pollution des 

écosystèmesterrestres et aquatiques. L’approche développée pour atténuer le stress du sel chez 

les plantes consiste au traitement des semences et des plantes par des PGPR. Les plantes en 

milieu salin ou lors d’un déséquilibre ionique deviennent plus vulnérables aux maladies causées 

par des champignons pathogènes. L'utilisation d'antagonistes microbiens spécifiques stimule 

davantage la croissance des plantes dans les écosystèmes dégradés (Paul et Nair, 2008). L 

développement d'une souche microbienne tolérante au stress associée aux racines des cultures 

peut conduire également à l'amélioration de la fertilité des sols salins (Mayak et al., 2004). 

Actuellement, 20 produits de lutte biologique à base de souches de Pseudomonas, Bacillus, 

Streptomyces, et Agrobacterium sont commercialisés (Copping, 2004; Chebotar et al., 2000; 

Lugtenberg et Kamilova, 2004). Il existe également de nombreux travaux justifiant l'utilisation 

de microorganismes bénéfiques dans l’amélioration de la résistance des plantes aux stress 

environnementaux néfastes, par exemple, la sécheresse, les sels, la carence en éléments nutritifs, 

et les contaminations par les métaux lourds (Kloepper et al., 1980 ; Lifshitz et al., 1987; 

Kloepper et Beauchamp, 1992; Okon et al., 1998 ; Lugtenberg et al., 2001; Glick et al., 2007). 

Comprendre l'intégration des souches bactériennes dans la rhizosphère et les mécanismes de 

leurs interactions constituent un élément clé de l'amélioration et la stimulation de la croissance 

des plantes. Cependant, les interactions entre ces bactéries ne sont pas encore bien élucidés dans 

les applications sur le terrain dans différents environnements. Une étude cohérente des fonctions 

et des mécanismes par lesquels les bactéries peuvent favoriser la croissance des plantes dans des 

environnements stressants (par exemple, dans la région aride) est nécessaire pour comprendre les 

interactions plantes-microorganismes et développer des nouvelles technologies agricoles 

susceptibles d'améliorer l'écologie des sols et le développement des plantes (Egamberdieva, 

2012).   
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1.2 Intérêt Écologique       

1.2.1 Effet des facteurs écologiques sur la performance des PGPR                                                                                         

De nombreux facteurs pourraient affecter les communautés microbiennes dans la 

rhizosphère et il est probable que les différents sols, les variétés et les conditions climatiques 

influenceront les performances des PGPR (Sorensen, 1997). L'environnement abiotique est 

toutefois reconnu comme le principal critère de détermination de l'efficacité des PGPR. Selon 

Latour et al. (1996), les types de sol sont le facteur dominant responsable de la diversité des 

populations bactériennes associées aux racines des plantes. Les souches P. alcaligenes, B. 

polymyxa et B. amyloliquefaciens ont augmenté de façon significative le poids sec des feuilles et 

des racines (20-42%) et de l'absorption de N, P et K du pois, du blé et du maïs dans le sol 

serozem (sol gris semi-désertique) mieux que dans les sols limoneux sableux. Selon de 

nombreuses études, les souches bactériennes isolées de sable limoneux augmentent la longueur 

des tiges et des racines et le poids sec des plantes de petits pois, de blé, et de maïs de 45% par 

rapport au témoin (Egamberdiyeva et Höflich, 2001). Les souches bactériennes ont un meilleur 

effet sur la croissance et l'absorption des nutriments des plantes dans le sol salin déficient en 

éléments nutritifs que dans le sol relativement riche. Selon Paula et al. (1992), l'ampleur de la 

réponse de la plante à une inoculation microbienne peut être considérablement affectée par l'état 

du sol. L’augmentation du rendement des plantes après inoculation se fait généralement dans des 

situations climatiques idéales, mais les plus grands avantages sont obtenus lorsque les cultures 

sont sous conditions stressantes (Lazarovits et Norwak, 1997). Des résultats similaires sont 

rapportés par Defreitas et Germida (1992) qui en faible fertilité 42 des sols, Pseudomonas 

améliore considérablement la croissance des plantes. Une telle inoculation pourrait compenser la 

carence en nutriments et améliorer le développement de la plante à travers la production de 

régulateurs de croissance stimulant le développement des racines et aboutissant à une meilleure 

absorption de l'eau et des nutriments du sol (Kloepper et Beauchamp, 1992; Wu et al., 2005). 

1.3 Phytoremediation des métaux lourds et intervention des  PGPR 

La phytoremédiation des métaux lourds comprend la phytoextraction, rhizofitration, 

phytostabilisation et phytovolatilisation (Glick, 2001). Un certain nombre de plantes qui peuvent 

tolérer et s'accumuler des concentrations élevées de métaux ont été découvertes récemment et ont 

été  définis comme des hyperaccumulateurs. Hyperaccumulateurs idéaux pour  la bioremédiation 

nécessite les caractéristiques d'une croissance rapide et une quantité élevée de biomasse (Nie et 

al., 2002). 
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Mais en fait, beaucoup  les hyperaccumulateurs ont une croissance lente et sont inhibés dans la 

présence d'une forte concentration de métaux lourds.  De l'autre main, la contamination par les 

métaux lourds a de grands effets sur la  communautés microbiennes dans les sols de plusieurs 

manières: 

* cela peut entraîner  à une réduction de la biomasse microbienne totale (Brookes et1994. 

McGrath, 1984;  Fliessbach et al., 1994); 

* il diminue le nombre de populations spécifiques (Chaudri et al., 1993; Koomen et al., 1990); 

* elle modifie la structure de la communauté microbienne (Frostegård et al., 1993, 1996; Gray et 

Smith, 2005).  Sandaa et coll.  (1999) ont suggéré que la présence même de petites quantités de 

métaux lourds entraînait une réduction substantielle de la diversité bactérienne totale. 

En raison de la sensibilité et de la capacité de séquestration des communautés microbiennes aux 

métaux lourds, des microbes ont été utilisés pour la biorestauration (Hallberg et Johnson, 2005; 

Kao et al., 2006; Umrania, 2006).Bien que les communautés microbiennes dans les sols en vrac 

pollués par les métaux aient été étudiées, il existe peu d'informations sur la composition de la 

communauté microbienne dans la rhizosphère des plantes poussant dans des sols fortement 

pollués par les métaux lourds (Dell'Amico et al., 2005).  La rhizosphère, avec une forte 

concentration de nutriments exsudés par les racines, attire plus de bactéries que dans les sols en 

vrac (Penrose et Glick, 2001).  Ces bactéries (dont PGPR), à l'inverse, facilitent la croissance de 

la plante.  Ce système phyto-bactérien s'est avéré plus efficace pour éliminer les métaux lourds 

que ses ingrédients.   
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Conclusion  

A la lumières de cette modeste recherche bibliographique, un constat que la recherche 

scientifique en Algérie dans cet axe de recherche reste très minime pour ne pas dire rare.   

La recherche des formes bactériennes bénéfiques pour le développement du végétale 

afin de les incorporer dans les schémas d’amélioration des productions comme biofertilisateur 

pour satisfaire les besoins des populations sans pour autant altérés les écosystèmes naturels 

demeure d’une très grande importance écologique     
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