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Résumé: 

 

Les rhizobactéries  qui favorisant la croissance des plantes, connues sous le terme 

PGPR, stimulent directement la croissance de celle-ci en augment  le prélèvements nutritif du 

sol ,en induisant et produisant des régulateurs de croissance végétale et en activant 

mécanismes de résistance induite chez les végétaux . 

Les PGPR stimulent la croissance des végétaux par leur effet antagoniste  sur la 

microflore qui leur est néfaste ,en transformant les métabolites toxiques et en stimulant la 

nodulation des légumineuse par les rhizobia. 

Les effets antagonistes de PGPR impliquent la production d'antibiotiques et la 

compétition nutritionnelle avec les pathogènes végétaux.  

L'établissement de l'association PGPR plante est primordiale pour l'expression des 

bénéfiques aux plantes. L'utilisation de PGPR marquées avec des gènes de bioluminescence 

permet de visualiser le processus de colonisation racinaire .suite à l'apparition des exsudats de 

la semence , l'inoculum bactérien se multiple ,puis les bactéries sont transportées  passivement 

par la racine en développent , hors de la zone d’influence de la semence.par la suite , les 

PGPR continuent de se multiplier grâce aux  exsudats racinaire et persister sur les racine.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

     

 

                                                         الخلاصه

ححفش انبكخٍزٌا انجذرٌت انخً حعشس ًَى انُباث 

ًَى انُباث  انزٌشوبٍا، وانًعزوفت باسى 

يباشزة عٍ طزٌق سٌادة ايخصاص انعُاصز 

انغذائٍت يٍ انخزبت ، وححفٍش وإَخاج يُظًاث 

ًَى انُباث وحفعٍم آنٍاث انًقاويت انخً 

 حذثها انُباحاث. .ح

ًَى انُباث يٍ خلال حأثٍزها  انزٌشوبٍاححفش 

انعذائً عهى انبكخٍزٌا انذقٍقت انضارة بها ، 

عٍ طزٌق ححىٌم انًسخقهباث انسايت وعٍ طزٌق 

 ححفٍش عقٍذاث انبقىنٍاث بىاسطت انجذور.

إَخاج نزٌشوبٍا غذائٍتحخضًٍ انخأثٍزاث ان

يع  انًضاداث انحٍىٌت وانًُافست انغذائٍت

 يسبباث الأيزاض انُباحٍت.

أيزًا ضزورًٌا لريزوبياٌعذ إَشاء رابطت انُباحاث 

 عٍ انُباحاث انًفٍذة. إٌ اسخخذاو نهخعبٍز

انًىسىيت بجٍُاث انخلأنؤ  بكخٍزٌا انزٌشوبٍا

انبٍىنىجً ٌجعم يٍ انًًكٍ حصىر عًهٍت اسخعًار 

انجذور. بعذ ظهىر إفزاساث انبذور ، ٌخضاعف 

انهقاح انبكخٍزي ، ثى ٌخى َقم انبكخٍزٌا بشكم 

بىاسطت انجذر انُايً ، خارج يُطقت حأثٍز 

انبذرة. فً وقج لاحق ، حسخًز فً انخكاثز بفضم 

 ز عهى انجذورإفزاساث انجذر وحسخً
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Introduction 

 

Le sol est un fantastique réservoir de microorganismes, en termes de diversité et de densité. 

Il a été estimé qu’un gramme de sol contenait de 10
10

 à 10
11

 bactéries, et de 6 000 à 5 0000 

espèces bactériennes (Curtis et al., 2002; Horner-Devine et al., 2003). Certainsde ces 

microorganismes jouent un rôle clé dans un grand nombre de processus incluant : 

l’acquisition d’éléments nutritifs pour les plantes, les cycles géochimiques comme celui de 

l’azote, et la structure du sol (Kowalchuk et Stephen, 2001 ; Rillig et Mummey, 2006 ; 

Pivato et al., 2009). 

Les rhizobactérie qui favorisent la croissance des plantes ,connues sous le terme PGPR , 

stimulent directement la croissances de celle –ci en  augmentant le prélèvement des éléments 

nutritif du sol.   

En effet, les PGPR interviennent sur la croissance des plantes selon plusieurs mécanismes. 

Ces bactéries sont capables de faciliter la croissance des plantes directement en aidant à 

l'acquisition des ressources (azote, phosphore et minéraux essentiels) ou par modulation des 

niveaux d’hormone végétales (Munees et Mulugeta, 2014), ou indirecte par production des 

antibiotiques ou par induction de système de résistance et production des 

sidérophoresphytoprotectrices(kirdibillal, 2011). 

Les microorganismes du sol peuvent être bénéfiques en affectant positivement la qualité du 

sol et la croissance des plantes,. La diversité des communautés bactériennesrhizosphériques 

est influencée à la fois par le sol, sa composition, ses caractèresphysicochimiques, ainsi que 

par les exsudats racinaires produites par les plantes . Parmi cette grande diversité bactérienne, 

un groupe de bactéries communément appelé PGPR, de l’anglais « Plant 

GrowthPromotingRhizobacteria », est capable de coloniser la rhizosphère des plantes et 

d’apporter un effet positif à leur croissance (Kang et al.,2012). 

Certains microorganismes facilitent, en effet, l’altération, la minéralisation, et 

lasolubilisation des différentes formes de P et le met à la disposition des 

communautésmicrobiennes et végétales. 

Plusieurs recherches ont montré que les PGPR ont des effets bénéfiques sur les plantes, ces 

rhizobactéries peuvent procurer à la plante l’azote sous forme d’ammonium par leurs 

associations avec les plantes (Kennedy et al. ,2006 ; Ficher etal., 2007). De plus, ces PGPR 

peuvent aussi synthétiser les hormones de croissances (phytohormones) pour stimuler la 

croissance de la racine et aussi la plante (Baca et Elmerich, 2007). Dans notre recherche on 

vas discuter sur la  rhizosphére et leurs effets sur la croissances des plantes. 

 C'est quoi la rhizosphére et quels sont leurs effets ? 
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Les écosystèmes sont des entités complexes caractérisées par des flux de matières et 

d’énergie et de multiples interactions entre composantes vivantes et non-vivantes. 

Au cœur des écosystèmes, les sols et les plantes sont à la fois sous l’influence de 

paramètres abiotiques, tels le climat, la roche mère et la topographie, et de celle des 

organismes vivants(ABALOSetal,2014). L’ensemble de ces influences biotiques et 

abiotiques ont de multiples implications en termes de genèse, d’organisation spatiale et de 

fonctionnement des sols, ainsi que de structuration des communautés de plantes. les sols et les 

plantes sont intiment liés et interdépendants.La disponibilité et les flux des ressources du sol 

(p.ex. composition et transfertsd’éléments minéraux et d’eau entre les différents horizons de 

sol) ainsi que lastructuration du sol en tant qu’habitat (p.ex. phénomènes érosifs, mélange 

entrehorizons de sol) sont des déterminants majeurs de l’identité et de l’activité 

desorganismes vivants, en particulier des plantes. La plupart des plantes sont en effet en 

interaction directe avec le sol tout au long de leur existence, de la graine jusqu’aux débris 

végétaux, et reposent largement sur lui pour leur alimentation en eau, leur nutrition minérale 

et. En retour, les plantes sont des ingénieures du sol.(CEBRIAN,J.,2011) 

Dans ce chapitre, nous aborderons dans une première partie le rôle du sol dans 

lastructuration des communautés végétales (plant communies) et la modulation 

descaractéristiques fonctionnelles des plantes. Dans une deuxième partie, nous 

nousintéresserons aux effets de ces communautés végétales sur le fonctionnement du sol,à 

travers les cycles de trois éléments clés des écosystèmes terrestres, le carbone,l’azote et 

l’eau.(ABALOSetal,2014). 

I.1. La relation intime « sol–système racinaire » 

I.1.1. L’interaction « sol-plante » 

Le sol est le biomatériau le plus complexe de la planète (Young et Crawford, 2004). Ilest 

le support de la vie terrestre et un réservoir de matières organiques et minérales, etreprésente 

un carrefour multifonctionnel, contrôleur et révélateur de nombreux processusécologiques. Il 

renferme un habitat à diversité très élevée, conditionnées par sespropriétés tels que : la 

texture, la structure, la micromorphologie, la porosité, le régimehydrique et la température. 

Avec son organisation systémique interne, le sol régule leséchanges et les flux des 

écosystèmes et met en place des systèmes d’épuration et detransformation de matières 

(Gobatet al          

 

I.1.2. Décrire l’interaction entre les plantes et le sol : 

L’ensemble des plantes partagent de nombreuses fonctions, parmi lesquelles lasynthèse de 

composés carbonés organiques et le relargage d’oxygène dansl’atmosphère. Néanmoins, le 

règne végétal est très diversifié, des algues unicellulairesjusqu’aux arbres géants (p.ex. 

Bosciaalbitrunca, dont les racines atteignent 68 m deprofondeur ; ou Sequoia sempervirens, 

culminant à 115 m de hauteur). Pourcaractériser et comparer de manière standardisée les 

interactions de l’ensemble de cesplantes avec leur environnement et le sol en particulier, il est 

possible de recourir àdes mesures quantitatives ou qualitatives communes à une majorité de 

plantes, telsque les traits fonctionnels(DIAMOND et al,1975). 

L’utilisation du concept de traits permet de rendre compte d’une part de la capacitéde 

certaines plantes à survivre et persister dans un environnement donné (p.ex., enmilieu sec, la 
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capacité à acquérir l’eau du sol est conditionnée par l’architectureracinaire, avec des 

conséquences sur la compétitivité et la survie des plantes), etd’autre part des réponses 

morphologiques, physiologiques ou encore phrénologiquesdes plantes à des variations de tels 

ou tels facteurs environnementaux (p.ex., influencedu pH du sol sur la morphologie racinaire). 

Elle permet également de quantifier l’effetdes plantes sur les propriétés des différents 

compartiments des écosystèmes (par ex influence positive de la densité et du turnover 

racinaire sur la porosité du sol).(BARDGETT,R et al.,        

Enfin,en prenant en compte à la fois les réponses des plantes et du sol ainsi que leurs 

effetsl’un sur l’autre (au travers de boucles de rétroaction), cette approche permet 

decaractériser des trajectoires environnementales (p.ex. variation de composition de 

lavégétation couplée à la raréfaction ou à l’accumulation d’une ressource donnée)induites par 

des variations de conditions environnementales p.ex. l’action del’homme.(DEMEYER et al 

         

I.2. Le sol comme déterminant majeur de la structure des communautésvégétales et des 

propriétés des écosystèmes: 

I.2.1. Déterminants principaux de la structure des communautésvégétales: 

A l’échelle de la planète, le climat est le principal déterminant de la distributiondes 

communautés végétales. Ainsi, la combinaison d’un petit nombre de variablesbioclimatiques 

permet de prédire la distribution de types de végétation dans lesdifférents continents de façon 

très réaliste . C’est notamment le cas desindices de température (sommes de température, 

basses températures hivernales ethautes températures estivales) et de disponibilité en eau 

(capacité au champ desdifférents types de sol estimée à partir de leur texture). 

A une échelle plus locale et au sein d’un type de climat, les propriétés du sol(influencées 

notamment par l’histoire du lieu, sa topographie et la nature de la roche mère) et le régime de 

perturbation sont deux des principaux facteurs qui déterminentla présence des espèces et les 

communautés végétales. 

I.2.2. Quelles variables de sol influencent la végétation ? 

De très nombreux facteurs édaphiques influencent la végétation, il peut s’agir des facteurs 

physiques (texture, densité, structure, température, etc.), de facteurschimiques (quantité de 

matière organique, potentiel redox, capacité d’échangeanionique et cationique), ou de la 

disponibilité en ressources (eau, éléments minéraux). 
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Tableau ( ): Rôle des hétérogénéités spatiales et temporelles du sol. 

Contraintes abiotiques Effets sur le fonctionnement des plantes 

Facteurs physiques  

Faible contenu en argiles. Faible disponibilité en éléments minéraux 

limitant lacroissance des plantes, et plus 

particulièrement leursparties aériennes 

Forte compaction. Forte densité de sol en profondeur et absence 

de poreslimitant la croissance racinaire 

Sols sableux et absenced'agrégation Sols érosifs et faible ancrage des plantes. 

Sols âgés et/ou forte profondeur de l’interface 

sol/roche-mère. 

 

 

Faible disponibilité en éléments minéraux, en 

particulierdu phosphore, entrainant une forte 

dépendance auxassociations mycorhiziennes 

ou à des organes racinairesspécialisés. 

Sols inondés Faible disponibilité en oxygène et éléments 

minérauxlimitant la croissance des plantes et 

favorisant ledéveloppement d’aérenchymes 

Température Faibles et fortes températures réduisant la 

croissance desPlantes. 

 

Facteurs chimiques  

Faible contenu en eauliquide 

 

Faible disponibilité en eau et éléments 

minéraux enmilieux arides et sols gelés 

limitant la croissance desplantes et peuvent 

entrainer un flétrissement 

 

Faible contenu en matièresorganiques 

 

Faible disponibilité en éléments minéraux, en 

particulierazote limitant la croissance des 

plantes 

 

Forte salinité Stress osmotiques et toxicité en sodium et 

chlore 

Forte teneur en métauxlourds 

 

Toxicité des métaux lourds, en particulier de 

l’aluminium,notamment dans les sols acides 

où ils sont présents dans lasolution du sol 

 

Sols acides Faible disponibilité en éléments minéraux, en 

particulierazote, phosphore et potassium 

limitant la croissance desplantes 

Sols calcaires   Déficience en microéléments, en particulier 

fer, zinc 

entraînant des dysfonctionnements 

métaboliques 
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Le sol est un milieu généralement très hétérogène, dans l’espace et dans le temps,et ce 

quelle que soit l’échelle considérée. La description pédologique du sol parhorizons et la 

grande variabilité physico-chimique de ces horizons entre grandescatégories de sol en sont les 

illustrations les mieux connues. Cette hétérogénéitéverticale influence bien évidemment la 

végétation, en relation avec la capacité desplantes à atteindre, coloniser et exploiter 

efficacement ces divers horizons auxconditions abiotiques  et biotiques variables. Mais une 

hétérogénéitéspatiale du sol moins visible, plus fine, existe également : la distribution 

nonhomogène des ressources nécessaires à la croissance des plantes (p.ex. ressources plusou 

moins abondantes au sein de « patches » de matières organiques). De lamême manière, les 

conditions abiotiques et biotiques du sol ne sont pas figées dans letemps. Les fluctuations 

temporelles (à l’échelle de la journée, de l’année ou du siècle),sous l’influence du climat, du 

fonctionnement de la végétation ou encore dufonctionnement de la micro- et de la 

macrofaune, régulent très fortement la végétation(BARDGETT,R et al., 2010).La succession 

végétale en est une illustration bien connue. Leschangements dans le temps (sur plusieurs 

dizaines voire centaines d’années dans lecas des successions végétales) de la composition 

floristique et faunistique d’unecommunauté suite à une perturbation modifient le milieu et le 

sol en particulier (p exdisponibilité en nutriments des sols), (FRECHET,G et al,.2014).et ces 

modifications provoquent enretour des modifications biotiques, de la structure de la 

végétation notamment. 

Ces formes spatiales et temporelles d’hétérogénéité offrent généralement plus des 

possibilités à des espèces de coexister dans la mesure où, d’une part, différentesconditions 

abiotiques et biotiques sont présentes dans l’espace et dans le tempsfavorisant ainsi 

différentes espèces de plantes, et d’autre part, différentes espèces sontà même d’utiliser le 

même type de ressources du sol (p.ex. le phosphore, l’eau) maissur différents patches, 

profondeurs, saisons, etc. L’hétérogénéité du sol semble doncjouer un rôle critique en 

assouplissant les règles d’assemblages des communautésvégétales liées à l’hypothèse de la 

limite à la similarité citée plus haut. Pour autant, lerôle de l’hétérogénéité du sol dans la 

régulation de la végétation reste encore peu testéexpérimentalement et constitue un champ de 

recherche prioritaire aujourd’hui(FRECHET,G et al,.2014). 

 

I.3. Effets de la végétation sur le fonctionnement du sol: 

I.3.1. Cycles biogéochimiques: 

En tant que producteurs primaires, les plantes sont à l’origine de la transformationdu 

carbone atmosphérique en composés organiques permettant la construction debiomasse 

vivante. Elles sont également impliquées dans l’acquisition etl’incorporation de nombreux 

éléments minéraux du sol (principalement azote,phosphore et potassium) dans la biomasse 

vivante et sont ainsi un moteur clé de leurscycles biogéochimiques. Elles participent enfin aux 

transferts d’eau entre les sols etl’atmosphère. Dans cette partie nous aborderons plus 

particulièrement l’impact desplantes sur les cycles de trois éléments majeurs dans le sol, le 

carbone, l’azote et l’eau(BERG,B.2014). 

I.3.2. Influence sur le cycle de l’azote dans le sol: 

Les espèces végétales influencent directement les entrées d’azote dans le sol viales apports de 

litières aériennes et racinaires, les exsudats racinaires et par la capacitédes espèces fixatrices 
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d’azote à réduire l’azote atmosphérique en azote assimilable parles plantes. De par leur 

capacité d’absorption de l’azote, pour lequel ellessont en compétition avec les communautés 

microbiennes, elles contrôlent égalementla disponibilité en nitrate, ammonium et acides 

aminés du sol. S’ajoute à cela une séried’effets indirects; les plantes et principalement les 

racines modifient leurenvironnement abiotique (température, humidité, pression d’oxygène, 

pH) et biotiqueen libérant dans la rhizosphère des exsudats, composés riches en énergie qui 

alimentent un micro biote spécifique. Elles contrôlent en particulier l’abondance, ladiversité et 

l’activité des microorganismes impliqués dans les processus deminéralisation, nitrification, 

dénitrification et le lessivage(BERG,B.2014). 

 

 
Figure ( ): Rôle des plantes dans le cycle de l’azote dans les sols (Ghosh et al .,2017). 

I.3.3. Macro-structure et aggrégation: 

La structure physique du sol est influencée par de nombreux facteurs abiotiquescomme la 

texture et la minéralogie, le climat et les perturbations (SIX,J et al .,2004)Toutefoisles 

facteurs biotiques, et la végétation en particulier, exercent également des effetsdirects et 

indirects majeurs sur les entrées de matières organiques au sol, la porositédu sol, l’agrégation 

des particules de sols et la cohésion du sol dans son ensemble. 

L’importance de ces effets est fonction de la composition et de la pérennité des 

communautés végétales (SIX,J et al .,2004). 

Les racines des plantes lorsqu’elles se décomposent laissent dans le sol des microetmacro-

galeries qui améliorent la circulation de l’eau et de l’air. L’architecture et lediamètre moyen 

des racines sont donc deux traits qui influencent la porosité des sols.( WEIHER,E et 

al.,2011). 

Les espèces ligneuses (woodyspecies) à systèmes racinaires pivotants (taproots)améliorent 

la porosité du sol de façon plus efficace que des graminées à systèmesracinaires fasciculés 

Les plantes contribuent également à la formation et au maintien d’agrégats stables(matières 

organiques protégée de la dégradation) de sol par l’intermédiaire de leursparties aériennes (et 

l’accumulation de litières) qui atténuent l’impact des gouttes depluie sur l’éclatement des 
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agrégats, mais surtout par l’intermédiaire de leursracines fines et des associations 

mycorhiziennes(RILLIG et al,.       De fortes densités de racines fines etd’hyphes 

mycéliens améliorent la stabilité des agrégats par différentsmécanismes : 

(1) une augmentation de la production d’exsudats racinaires, tels que lespolysaccharides qui 

jouent le rôle de colle entre les particules du sol, (2) un meilleurpiégeage des particules de sol 

facilité par l’enchevêtrement des racines et des hyphes, (3) une augmentation des alternances 

de cycles humectation-dessiccation du sol enrelation avec l’acquisition de l’eau par les racines 

et (4) la libération lors de ladécomposition de composés améliorant la stabilité des agrégats, 

tels quel’hémicellulose, la subérine ou les composés phénoliques .Cesprocessus varient entre 

espèces végétales mais également entre types de champignonsmycorhiziens associés. Les 

hyphes à morphologie diffuse, favorisant lesinteractions sol-hyphes, auraient un impact plus 

important sur la formation desagrégats de sol que les hyphes de type 

rhizomorphiques(RILLIG et al,.2015). 

En termes d’amélioration de la cohésion générale du sol, les couverts de 

graminéessemblent avoir les effets les plus forts, et ceux de légumineuses les plus faibles. 

L’efficacité des graminées est associée à une plus forte densité racinaire et à laprésence de 

racines fines capables de libérer de nombreux exsudats. En revanche, lesracines des 

légumineuses améliorent la conductivité hydraulique et la résistance aucisaillement du sol et 

donc la stabilité des pentes (SUBBARAO,G et al,.2009) 

I.3.4. Relations avec la biodiversité du sol: 

Les communautés végétales sont à la base des interactions trophiques desécosystèmes. 

Généralement, les effets des plantes sur les communautés d’organismesdu sol varient selon 

leur production primaire (notamment les quantités et compositionde litières et d’exsudats 

produits) ainsi que par leurs traits fonctionnels(MACARTHUR et al ,.1990).Ces 

caractéristiques, variables entre espèces de plantes, influencent l’abondance,l’activité et la 

diversité des consommateurs primaires et secondaires du sol, de leurssymbiontes, ainsi que 

celle des organismes décomposeurs.a par exemple été montré que différentes espèces de 

plantes diffèrent dans lacomposition microbienne de leurs rhizosphères, avec des 

conséquences surl’abondance des communautés microbiennes dans le sol et de leurs 

prédateurs. Plus généralement, la diversité des communautés végétales semble être à 

l’origined’une plus grande hétérogénéité spatiale et temporelle des propriétés des sols (à 

demultiples échelles) et favorise ainsi une plus grande biodiversité de la micro et 

macrofaunesouterraine.(PRENTICE,I et al ,.1992) Ces effets positifs de la biodiversité des 

plantes ne sontcependant pas toujours observés, ce qui pourrait s’expliquer par l’existence de 

l’effetprédominant de certaines espèces de plantes plutôt que d’un effet de la diversité des 

plantes elle-même. Il semblerait également que les effets positifs attendus de ladiversité des 

plantes sur la diversité des organismes du sol soient découplés dans letemps, la colonisation 

des sols par les organismes souterrains étant largement retardéeen regard de celle des plantes 

de par leur faible taille et mobilité . Le rôlejoué par les plantes dans la biodiversité et l’activité 

des communautés du sol, maiségalement le rôle réciproque des communautés microbiennes 

sur la diversité desplantes  est aujourd’hui un champ de recherche prioritaire 

(MACARTHUR et al ,.1990) 
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I.4. La communauté microbienne rhizosphérique: 

I.4.1. Etablissement de la communauté microbienne dans la niche rhizosphérique: 

La niche rhizosphérique représente un habitat propice à la colonisation microbienne. 

Cependant ces microorganismes ne sont pas répartis aléatoirement dans le sol. Le sol est un 

milieu hétérogène agissant parfois comme un filtre empêchant certains microorganismes de 

s’installer (Decaëns 2010). Ainsi, des filtres environnementaux, tels que la physicochimie du 

sol ou encore la teneur en nutriments, déterminent la capacité des microorganismes à s’établir 

au sein de la rhizosphère.  

I.4.2. Microorganismes symbiotiques: 

La plante est donc la principale force structurante des communautés microbiennes. On 

estime qu’environ 20 000 espèces de plantes (sur environ 300 000) seraient entièrement 

dépendantes d’organismes microbiens pour leur croissance et leur survie (van der Heidjen et 

al 2008). Cette dépendance implique la mise en place de systèmes de reconnaissance et de 

fonctionnement entre la plante et les microorganismes qui doivent être régulés afin que 

l’association ait lieu ; cela va donc conduire à une spécificité des associations entre la plante 

et les microorganismes dits symbiotiques. 

 Les symbiotes mettent en place des mécanismes de reconnaissance de la plante hôte 

appropriée qui leur fournira les nutriments nécessaires (Brencic&Winans 2005). Ils vont 

ensuite induire des changements physiologiques chez la plante hôte de par leur activité 

spécifique au sein de cette plante puis vont à leur tour ajuster leur propre physiologie pour 

réaliser leur activité. L’interaction va donc reposer sur des échanges de signaux très 

coordonnés entre la plante et le microorganisme, conduisant ainsi à des ajustements 

physiologiques graduels qui permettent la mise en place de la symbiose (Brencic&Winans 

       Les plantes vont, ainsi, produire des métabolites secondaires (sucres, acides-aminés, 

composés aromatiques,…) qui vont agir comme une source d’attraction pour les microbes. 

Les microorganismes vont synthétiser des protéines leur permettant de détecter les signaux 

chimiques venant de la plante.  

Afin que la bactérie se fixeau niveau de la racine pour établir une interaction avec la plante 

hôte, des protéines végétales (lectines) sont libérées par la plante et agissent comme des 

récepteurs des composés libérés par les microorganismes. Ces substances libérées par la 

plante et impliquées dans le chimiotactisme vont alors induire l’expression de gènes 

bactériens qui vont permettre la mise en place des interactions,(Brencic&Winans 2005). 

I.4.3. Microorganismes non symbiotiques: 

Les photosynthétats qui ne sont pas utilisés par la plante ou par les symbiotes sont alors 

utilisés par les microorganismes du sol pour leur croissance. Ils vont les décomposer et les 

minéraliser. Les produits de cette minéralisation seront ainsi directement assimilables par la 

plante (Loreau 2000). Ces nutriments peuvent également être stockés dans la biomasse 

microbienne du sol. Les microorganismes vont de ce fait influencer leur répartition spatiale et 

temporelle. Par exemple, l’immobilisation de l’azote par les microbes telluriques va limiter 
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les pertes de cet élément dans les eaux souterraines (Brooks et al 1998) et ainsi le maintenir à 

disposition pour la plante.  

De plus, dans les écosystèmes pauvres en azote, la biomasse microbienne accumule cet 

élément de façon importante en automne, au moment de la sénescence de la plante et le retient 

durant l’hiver et jusqu’au printemps où il sera alors disponible pour la plante (Bardgett et al 

       Les microorganismes telluriques peuvent également avoir un rôle de protection contre 

les maladies (Eparvier et al 1991). 

Le rôle de protection passe le plus couramment par la production d’antibiotiques. 

Pseudomonas fluorescensetP. putidasont des bactéries capables de produire des antibiotiques 

permettant à la plante Raphanussativus, le radis, de se défendre contre les Fusarium, des 

champignonspathogènes du sol (Brencic&Winans 2005). La protection assurée par les 

microorganismes non symbiotiques envers la plante peut également passer par des 

phénomènes de compétition entre ces microorganismes et les pathogènes.  

 

  

Figure ( ):Représentation schématique des interactions mutualistes entre la plante 

(autotrophe) et les microorganismes (hétérotrophes) et entre les microorganismes eux-mêmes 

au sein de la rhizosphère (uroz et al.,2015). 

(Figure   Représentation schématique des interactions mutualistes entre la plante 

(autotrophe) et les microorganismes (hétérotrophes) et entre les microorganismes eux-mêmes 

au sein de la rhizosphère. (1) La plante réalise la photosynthèse grâce à l’énergie lumineuse, 

le CO2, l’eau et les nutriments ; la température est également un facteur important dans ce 

processus. (2) Une partie des photosynthétats produits par la plante suite à la photosynthèse 

va être fourni aux microorganismes symbiotiques qui (3) en échange vont fournir des 

nutriments (N) à la plante. (4) Le reste des photosynthétats sera libéré dans le sol, via la 
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rhizodéposition, et disponible pour la croissance des microorganismes non symbiotiques. Ces 

derniers vont, en retour, dégrader la matière organique présente (5) dans la rhizosphère ou (6) 

dans le sol nu, ainsi que (7) la matière végétale à la mort de la plante afin de (8) fournir des 

nutriments à la plante. (9) Il existe aussi des interactions entre les microorganismes eux-

mêmes qui peuvent intervenir dans les interactions plante-microbes. 
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Le mot rhizosphère a été introduit en 1904 par Lorenz Hiltner (Anton et al.,2008), 

bactériologiste spécialiste de microbiologie du sol et professeur d'agronomie au collège 

Technique de Munich.(Lombi et al., 2001). «Rhizo» vient du grec rhiza signifiant 

racine.«Sphère» vient du latin sphaera (même sens), mot provenant lui-même du grec ancien 

sfaira (signifiant balle, ballon, ou globe). La sphère définit le champ d'influence du système 

racinaire. En raison du volume qu'elle occupe, par rapport au volume de la plante, la 

rhizosphère est aussi appelée la «moitié cachée» (the hiddenhalf en anglais), (Bowen et 

Roriva, 1991).Dans cette partie nous nous intéresserons à détailler les effets directs qui 

répresenter dans la fixation d'azote , solubilisation de phosphate ,solubilisation du potacuim 

,production des  sédérophores ,production des phytohormones. Et les effets indirectes : 

production des antibiotiques , production au cyanure d'hydrogéne ,composées volatiles et 

induction de la résistance systémique . 

II.1. Définition: 

La rhizosphère est la région du sol située autour les racines des plantes et soumise à leur 

influence directe. C’est un lieu d'intenses échanges entre le végétal et le substrat minéral et  

d'intense activité microbienne,(Anoua et al, 1997) 

Elle joue un rôle important dans la résistance des sols à l'érosion, au gel, aux incendies, aux 

inondations, etc. De même pour la résilience de ces sols et des plantes cultivées (Les enjeux 

sont donc également agronomiques),(Kraffczyket al., 1984). 

 

Figure ( ): Représentant la rhizosphère. 

             Filearchide.cnew.ru/img/reviews/2010/11/14/mushroom_f3ce1.pg 

II.2. Activité de la rhizosphère: 

La plante libère des exsudats racinaires qui sont constitués de substances organiques 

carbonées et azotées: polysaccharides, acides organiques et protéines (Mench, 1985). Ces 

exsudats favorisent le développement de la microflore pathogène ou non. Ainsi, en réponse à 

l’apport énergétique représenté par les exsudats racinaires, des propagules fongiques se 

développent de façon saprophytique jusqu’à la racine qu’elles peuvent infecter et 

éventuellement parasiter (Schroth et Hildenbrand, 1964). De même, la densité des bactéries 

est plus élevée dans la rhizosphère que dans le sol distant des racines : il s’agit de «l’effet 
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rhizosphère» (Foster et Rovira, 1978). La quantité et la composition des exsudats racinaires 

conditionnent également la nature des activités bactériennes. Ces activités résultent de la 

synthèse de métabolites tels que les sidérophores, antibiotiques, substances de croissance, 

acide cyanhydrique, lipopolysaccharides(Lemanceau, 1992). Une flore bactérienne 

diversifiée, connue sous l’abréviation PGPR (plant growthpromotingrhizobacteria), 

rhiyzobactérie promotrice de la croissance des plantes est bénéfique à la croissance et à la 

santé des plantes. On en distingue deux grands groupes : les PGPR phytostimulatrices et les 

PGPR phytoprotectrices,(Malek,        

II.3. La microorganismes rhizosphèrique: 

Le sol n’est pas simplement le support dans lequel les plantes s’enracinent et puisent les 

éléments nutritifs indispensables à leur développement .Le sol est un  réservoir important  de 

micro-organismes (champignons et bactéries), en termes de diversité et de densité. 

(symbiotech.com). 

La microflore du sol est complexe varie .Elle comprendre la bactérie des champignons des 

protozoaires et des virus. La distribution des micro-organismes du sol et hétérogène et dépend 

des facteurs nutritionnel et des facteurs physico chimique. (Prescott et al., 2003). 

Les bactéries sont les microorganismes les plus abondants et métaboliquement les plus 

actifs du sol. On estime 1 gramme de sol quand peut contenir jusqu’à 109 bactérie par 

examine microscopique direct tout foi seul un facteur (1/100 peut être isolé par la technique 

de culture on parle à VNC) (Malek, 2015).Si les techniques et les milieux adéquats sont 

utilisés (Dommergues et Mangenot, 1970).Les actinomycètes constituent l’ordre des 

actinomycètes. Ce sont des bactéries filamenteuses, septées, ramifiées, (Larpent et al, 1989) 

Les mycète sont également présents dans le sol. En effet extra racinaire tous les sols 

contiennent une microflore abondante. La biomasse fongique est sans doute très variable 

suivant les cas   peut attendre  entre 120 Kg/ha et plus d’une tonne, dans les sols normaux 

(Dommergues et Mangenot, 1970). Leurs activités métaboliques sont multiples et 

fondamentales à l’équilibre écologique des sols. De nombreux travaux indiquent la 

prédominance de: Mucor, Trichoderma et Aspergillus,(Noumeur, 2008). 
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Figure ( ): La structure de la rhizosphere 

http:upload.wikimedia.org/wikipidedia/commons/thumb/3/37/rhisosphére.svg/1200pxRh

izosphere.svg.png. 

 

A=Amibe digérant une bactérie BL= Bactérie à énergie limitée BU= Bactérie à énergie non 

limitée RC=Racine SR=Poils absorbants racinaires F=Mycélium d'un champignon N=Ver 

nématode. 

II.4. Les bactéries rhizospherique ou  rhizobacterie: 

Les rhizobactéries sont des bactéries qui présentent l’aptitude à coloniser les racines de 

façon intense (Schroth et Hancock, 1981, 1982). Les bactéries non symbiotiques répondant à 

cette définition appartiennent à différents genres et espèces dont les plus étudiés sont: 

Agrobacteriumradiobacter, Azospirillumspp, Bacillus spp, Pseudomonas spp 

fluorescents,(Lemanceau, 1992). 

Les effets bénéfiques des rhizobactéries sont liés à leur position stratégique à l’interface sol 

racine. En effet, le rhizo plan et la rhizophère sont le siège d’échanges intenses entre la plante 

et le milieu environnant (Curl, 1982). Ces échanges sont réciproques. 

II.5. Quelques bactéries PGPR 

II.5.1. Les bactéries du genre Azospirillum 

Azospirillumest une bactérie mobile, à Gram négatif, appartenant à l’ordre 

desRhodospirillales, associée avec les racines des monocotylédones, notamment des 

culturesimportantes comme le blé, le maïs et le riz. Plusieurs souches d’Azospirillumont 

montré deseffets bénéfiques sur la croissance des plantes et sur le rendement des cultures, en 

serre ou dans  des essais au champ, sous divers sols et diverses conditions climatiques, et sont 
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donc qualifiées de Plant Growth-PromotingRhizobacteria (PGPR). Elles peuvent établir une 

symbiose associative avec les céréales (Bashanet al.,      . 

L’association entre Azospirillumet la plante produit des changements morphologique et 

physiologiques dans les racines. La bactérie produit des hormones de croissance, l'acide 

indole-3 acétique (AIA), qui favorise l’augmentation de la surface des racines, entrainant une 

augmentation de l’absorption de l’eau et des minéraux. De plus cette association permet la 

fixation symbiotique de l’azote atmosphérique (jusqu’à 50 kg de N/ha/ans) ce qui favorise la 

croissance et le rendement des cultures (Bashanet al.,        

 

Les Azospirillumse fixent à la surface des racines, dans la zone d'élongation, ou auniveau 

des poils absorbants. Cette fixation implique une synthèse des polysaccharides de lacapsule 

par des lectines (glycoprotéines) de la plante et s'accomplie en deux étapes. Il y ad'abord 

attachement réversible à la surface de l'hôte par les flagelles, puis ancrage définitif parles 

exopolysaccharides. Les Azospirillumdemeurent dans la couche mucilagineuse qui recouvre la 

surface des racines, ou s'enfoncent dans les assises corticales. Ils possèdent des enzymes 

pectonilytique qui leurs permettent de pénétrer dans les lamelles moyenne des cellules et de 

descendre, parfois jusqu'à l'endoderme. Des substances de croissance directement produites 

par les bactéries, modifient l'aspect du système racinaire (Bashanet al.,       (Tableau II.1). 

II.5.2. Les bactéries du genre Pseudomonas: 

Les Pseudomonas appartiennent au phylum des Proteobacteria, classe 

desGammaproteobacteria, ordre des Pseudomonales. Ce sont des bacilles à Gram négatif, 

droitset fins, aux extrémités arrondies, d’une taille moyenne de 2 sur 0,5 μm (Palleroni, 1984). 

Ces bactéries sont mobiles grâce à une ciliature polaire monotriche, lophotriche 

oumultitriche, elles sont capables d’utiliser de nombreux substrats hydrocarbonés comme 

sources de carbone et d’énergie.  Les Pseudomonas ont une capacité élevée à coloniser la 

rhizosphère ainsi que les racines des plantes, elles sont capables de former des associations 

intimes avec leurs hôtes (Höfte et de Vos, 2006), ce qui réduit le nombre de sites habitables 

pour les microorganismes pathogènes et par conséquence, leur croissance (Reyes et al.,       

(Tableau II.1). 

II.5.3. Les bactéries du genre Rhizobium: 

Les rhizobiums, ou rhizobia, sont des bactéries aérobies du sol appartenant à la familledes 

Rhizobiaceae(Sahgal et Johri, 2006). 

Ces bactéries sont capables d’établir une symbiose fixatrice d’azote avec des plantes de 

lafamille des légumineuses. Cette symbiose se traduit par la formation sur les racines de la 

plante hôte des nodules (nodosités). Les nodosités sont le lieu d’une activité symbiotique : la 

plante fournit les substances carbonées aux bactéries, et les bactéries fournissent à la plante 

lessubstances azotées synthétisées à partir de l’azote atmosphérique (Downie, 2005). Le 

processus de la fixation symbiotique d’azote aide la plante à survivre et à rivaliser 

efficacement sur les sols pauvres en azote. 

 

Akhtar et Siddiqui, (2009) ont montré que l'inoculation par Rhizobium sp. entraîne 

uneaugmentation dans la croissance, le rendement et le nombre de nodules formé au niveau 
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desracines par rapport aux plantes sans inoculation. En plus de leur activité bénéfique de 

fixation 

d’azote avec les légumineuses, les Rhizobium peuvent améliorer la nutrition des plantes par la 

mobilisation du phosphate organiques et inorganiques (Tableau II.1). 

II.5.4. Les bactéries du genre Bacillus: 

Les Bacillus forment un genre de bactéries à gram positif, appartenant à la famille 

desbacillacées (Bacillaceae), l’ordre des bacillales (Bacillales), la classe des bacilles (Bacilli). 

Ces bactéries sont capables de produire des endospores leur permettant de résister à des 

conditions environnementales défavorables. 

C’est le genre le plus abondant dans la rhizosphère, l'activité PGPR de certaines de 

cessouches a été connue depuis plusieurs années (Probanzaet al.         Elles sont 

potentiellement utiles comme agents de lutte biologique (Nagórskaet al       ) et capables de 

solubiliser le phosphate , produire de l'AIA, séderophore et antifongique (Charest et al   

       Ces bactéries sont fréquemment retrouvées au voisinage des racines des plantes ou 

certaines espèces ont un rôle dans la fixation d’azote (Tableau II.1). 

II.5.5. L’actinomycète Frankia: 

Le microsymbioteFrankiaest une bactérie gram-positive filamenteuse, et non 

unchampignon comme le pensaient les microscopistes du XIXe siècle. Il s’agit plus 

précisément 

d’un actinomycète en raison de ses caractéristiques morphologiques et biochimique (Duhoux 

et Nicole, 2004). Contrairement aux bactéries fixatrices d’azote comme les Rhizobium, 

Frankia  peut fixer l’azote atmosphérique à l’état libre (Pawlowski et Sprent, 2008).Elle a 

été détectée dans des sols dépourvus de plantes actinorhizienne (Wall, 2000). 
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Tableau ( ): Quelques bactéries endophytes associatives.(Bally et Elmerich, 2007) 

 

II.6. Rhizobacteries stimulatrices de la croissance végétal: 

Plusieurs interactions, bénéfiques (symbioses) ou non, voire délétères (pathogénie) sont 

observées entre plantes, bactéries et champignons du sol fleuriront  l'activité biologique de ce 
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sol. Parmi les interactions bénéfiques aux plantes, on peut citer les symbioses fixatrices 

d'azote, les associations avec les bactéries promotrices de croissance (PGPR) ou de santé, ou 

les interactions avec les champignons. (Elaine,2015). 

LesPGPR interviennent sur la croissance des plantes selons plusieurs mécanismes, de 

manière directe ou indirecte (figure 5).Ces bactéries sont capables de coloniser efficacement 

les  systèmes racinaires et influencent de manière bénéfique la plante en stimulant sa 

croissance et/ou en la protégeant contre des infections par des agents phytopathogènes. Ces 

bactéries de la rhizosphère sont  alors  reprises  sous  le  terme  PGPR  (Plant  Growth-

PromotingRhizobacteria). La  plupart  des souches  bactériennes  exploitées  comme  

biopesticides  appartiennent  aux  genres  Agrobacterium, Bacillus et Pseudomonas. (Haas et 

Defago, 2005). 

 

Figure ( ): Interactions entre plantes et  bactéries coopératives  dans la rhizosphère 

(Khan et al.,2009). 

II.7. Effet des PGPR sur la croissance des plantes (PGPR: bactéries promotrice de la 

croissance de plantes) Plant grawthpromotingrizobacteria: 

Les bactéries de la rhizosphère sont les PGPR qui peuvent améliorer la croissance des 

plantes par une grande variété de mécanismes par exemple  la solubilisation du phosphate, la 

production de sidérophores. la fixation biologique de l’azote, la production de la rhizosphère 

désaminase 1 -aminocyclopropane-1 –carboxylate (ACC), la production des phytohormone, 
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présentant une activité antifongique. la production de composés organiques volatils 

(COV),(Weller et al., 2002). 

Parmi les effets bénéfiques des PGPR sur les plantes figurent la stimulation de la 

germination des graines et du développement végétal ainsi que l’amélioration de l’obtention 

des éléments minéraux et l’utilisation de  Léau. ces effets se traduisent généralement par une 

phyto stimulation (Dobbelaere et al .,2002).Un autre aspect de l’effet direct des 

rhizobactéries est l’induction de la résistance de la plante à divers agents de stress biotiques 

tels que les bactéries, les champignons et les nématodes phyto pathogènes, ainsi qu’aux agents 

de stress abiotiques tels que la sécheresse. le froid, la salinité et les polluants (herbicides) 

(Ahemad et khan, 2010). 
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Figure ( ): Les effets des PGPR sur la croissance des plantes. 
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II.8. Effet directe des PGPR sur la plante: 

Les bactéries PGPR facilitent la croissance des plantes directement en aidant à l'acquisition 

des ressources (azote, phosphore et minéraux essentiels) ou par modulation des niveaux 

d’hormone végétales,(Munees et Mulugeta, 2014). 

II.8.1. Acquisition  des ressources: 

II.8.1.1. Fixation d’azote: 

L'azote (N) est le nutriment le plus vital pour la croissance et la productivité des plantes. 

Bien qu'il y ait environ 78% de N2 dans l'atmosphère, il est indisponible pour les plantes en 

croissance. Le N2 atmosphérique est converti en formes utilisables par la plante par la fixation 

biologique de N2 par les bactéries en utilisant un système enzymatique complexe appelé 

nitrogénase (Kim et Rees, 1994). Les bactéries fixatrice de l’azote  ont la capacité de 

récupérer l'azote atmosphérique et de le fournir aux plantes par deux mécanismes: 

symbiotiques et non symbiotiques. La fixation d'azotesimbiotique est une relation mutualiste 

entre une bactérie et la plante. La bactérie entre d'abord dans la racine et plus tard sur les 

nodules de forme dans lesquels se produit la fixation de l'azote. La rhizobie est un vaste 

groupe de rhizobactéries qui ont la capacité d’établir des interactions symbiotiques par la 

colonisation et forme de nodules racines dans le végétale, dans le quelle l'azote est fixé à 

L'ammoniaque et le rendre disponible pour l'hôte, (Munees et Mulugeta, 2014). 

II.8.1.2. Solubilisation du phosphate: 

Le phosphore et le deuxième nutriment important limitant la croissance des plantes après 

l’azote, il est largement disponible dans le sol sous deux forme organique et inorganique 

(khan et al, 2009).Il joue un rôle pratiquement important dans tous les processus 

métaboliques majeurs dans les plantes, y compris la photosynthèse, le transfert d'énergie, la 

transduction du signal, la biosynthèse macromoléculaire et la respiration(Khan et al., 2010). 

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 (HPO4) (Govind  et al., 

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

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

sont impliqués dans la solubilisation des phosphates insolubles. Ces microorganismes 

bénéficient directement du P bio disponible nécessaire pour leur croissance. De même ,  

d’autres organismes sont en mesure de profiter du P solubilisé, tels que les champignons et les 

plantes supérieures. Notons que ces microorganismes produisent des acides organiques et 

relâchent des protons, qui à travers leurs groupements carboxyliques, chélates les cations fixés 

aux phosphates insolubles ce qui permet de les convertir en formes solubles,(Salma, 2015). 

II.8.1.3. 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, 

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

et ont des rendements plus faibles. (Kumar  et Dubey, 2012) On a signalé que les 

microorganismes des sols jouaient un rôle clé dans le cycle K naturel et, par conséquent, les 

microorganismes solubilisants de potassium présents dans le sol pourraient fournir une 

technologie alternative pour rendre le potassium disponible pour l'absorption par les 

plantes,(Rogers et al., 1998). 

II.8.1.4. Production des sidérophores: 

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

oligoéléments qui a suomi a une forte compétition certain bactéries sont capable de séquestrer 

le fer du milieu environ de X molécule appelle sidérophores. Ces   siderophores se lient avec 

l'ion ferrique et forment un complexe siderophore-ferrique qui se lie ensuite avec des 

récepteurs dépendants de la suspension de fer à la surface de la cellule bactérienne. L'ion 

Ferrique est ensuite relâché et actif dans le cytoplasme comme ion ferreux. Beaucoup de 

plantes peuvent utiliser divers siderophores bactériens comme sources de fer, beaucoup de 

bactéries productrices de sidérophores appartiennent aux genres Bradyrhizobium, 

Pseudomonas, Rhizobium, Serratia et Streptomyces de la rhizosphère (Kuffner et al., 

      Le siderophore le plus connu est l'aérobactine(figure 4 ), isolée pour la première fois de 

Aerobacteraerogenes,(Gibson et Magrath, 1969). 

 

Figure ( ): Structure générale des siderophores citrate-hydroxamate. 

 

Pour l'aerobactine, R 5 COOH et n 5 4. L'aérobactine, un second siderophore provenant de 

bactéries entériques, peut être codée sur des plasmides ou sur le chromosome. 

II.8.1.5. Production des phytohormones: 

Une large gamme de microorganismes trouvés dans la rhizosphère est capable de produire 

des substances qui régulent la croissance et le développement des plantes. Les rhizobactéries 

favorisant la croissance des plantes produisent des phytohormones telles que les auxines, les 

cytokines, les gibbérellines et l'éthylène peuvent affecter la prolifération cellulaire dans 

l'architecture racinaire par la surproduction de racines latérales et de racines avec un 

accroissement subséquent de l'apport d'éléments nutritifs et d'eau, (Arora, 2013). 
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II.8.2. Acide  Indole Acétique (IAA): 

Les plantes ont développé des systèmes élaborés pour réguler les niveaux cellulaires de 

l'IAA (Normanly et Bartel, 1999). L'IAA représente l'une des hormones végétales les plus 

importantes, ce qui renforce de nombreux aspects de la croissance et du développement des 

plantes tout au long du cycle  de la plante, de la division cellulaire, de l'allongement cellulaire 

et de la différenciation (Guilfoyle et al., 1998). Stimule la germination des semences et des 

tubercules; Augmente le taux de développement du xylème et des racines; Contrôle les 

processus de croissance végétative; Initie la formation de racines latérales et accidentelles; 

Médiatise les réponses à la lumière, à la gravité et à la fluorescence; Affecte la photosynthèse, 

la formation de pigments, la biosynthèse de divers métabolites et la résistanceà des conditions 

stressantes. En outre, l'IAA bactériennes augmentant la surface et la longueur de la racine et 

fournit ainsi à la plante un meilleur accès aux nutriments du sol. (Cherif, 2014). 

II.8.2.1. Aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) désaminase: 

L'ACC est le précurseur direct de l'éthylène. La biosynthèse de l'éthylène se faite par les 

plantes à partir de la méthionine. La première étape est la synthèse de la S-

adénosylméthionine, suivie de sa conversion en 1 acide aminocyclopropane-1-carboxylique 

(ACC). L'ACC oxydase, anciennement connue sous le nom d'enzyme formant l'éthylène 

(EFE), a d'abord été caractérisé par une pomme (Adams et Yang, 1979). L'éthylène est une 

phytohormone clé qui a une large gamme d'activités biologiques peut affecter la croissance et 

le développement des plantes dans un grand nombre de façons différentes comme l'inhibition 

de l'allongement des racines, la promotion de la maturation des fruits, la promotion du 

flétrissement, la stimulation de la germination des graines, la promotion de l'abscission des 

feuilles, Activation de la synthèse d'autres hormones végétales.(Glick et al., 2007)  

II.8.2.2. Production des cytokines: 

Plusieurs plantes stimulant la croissance des bactéries telle que Azotobacter sp, Rhizobium 

sp, Pantoeaagglomerans, Rhodospirillumrubrum, Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis 

et Paenibacilluspolymyxa peuvent produire des cytokines ou des gibbérellines ou les deux 

pour la promotion de la croissance des plantes (Kang, 2010). Certaines souches de bactéries 

phytopathogènes peuvent également synthétiser des cytokines. Cependant, il semble que les 

PGPR produisent des niveaux inférieurs de cytokines par rapport aux phytopathogènes, de 

sorte que l'effet des rhizobactéries favorisant la croissance des plantes sur la croissance des 

plantes est stimulant tandis que l'effet des cytokinines des agents pathogènes est 

inhibiteur,(Glick et al., 2007). 
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II.9. Effet indirect des PGPR sur les plante: 

II.9.1. Productions des antibiotiques: 

Les microorganismes telluriques produisent les antibiotiques qui sont des facteurs 

déterminants pour la vie dans un environnement aussi compétitif que la rhizosphère(Mazzola 

et al ., 1992). La production des antibiotiques est un critère très important de compétitivité 

des microorganismes aux autres populations microbiennes (Compant et al.,2005).C’est un 

critère de performance pour la promotion indirecte de la croissance végétale. li consiste à 

contrecarrer les agents phyto pathogènes d’origine tellurique (Maurhoferetal ., 1992) .Une 

gamme très large antibiotiques produite par les PGPR a été découverte, entre autres celles 

produites par le genre Pseudomonas   telles  que  l’amphisine, le 2,4-diacetylphloroglucinol 

(DAPG), le cyanure d’hydrogène, l’oomycine A, le phénazine, le pyoluteorine, le 

pyrolnitrine, la tensine. la tropolone, et les lipopeptides cycliques (De Souza et aL, 2003). 

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. Il est recommandé 

doncd’utiliser une gamme de souches sélectionnées pour des conditions différentes afin 

d’augmenter l’efficacité de la lutte contre plusieurs agents phytopathogènes dans des 

conditions rhizosphériques variables (Petterson et Baath, 2004). 

II.9.2. Production au cyanured’hydrogène  HCN  Rôledans la croissance des plantes 

cyanide: 

Le cyanure d’hydrogène (HCN) est un métabolite secondaire qui fait partie des cyanides.Il 

peut être produit directement de la glycine ou des glycosides cyanogènes ( Bakker et 

Schippers.     . La glycine est un acide aminé considéré comme le meilleurprécurseur de la 

production des cyanides chez les microorganismes (Askeland et Morrison,1983). Le HCN 

produit par les PGPR assure un rôle bénéfique pour la plante parson effet antagoniste contre 

les maladies des racines (Defago et Haas , 1990) 

  

Cette production est largement variable selon les conditions environnementales dans 

lesquelles les rhizobactéries évoluent, notamment la composition des acides aminés dans la 

rhizosphère et les exsudats racinaires, les pratiques culturales, la disponibilité du fer ferrique 

dans le sol et la présence des sidérophores(Knowles et Bunch, 1986). Les travaux de 

Voisardet al. (1989) ont démontré l’efficacité des cyanides produits par des souches de 

Pseudomonas fluorescens dans la suppression des agents telluriques phyto pathogènes 

II.9.3. Composés volatiles: 

Les rhizobactéries peuvent produire des substances organiques volatiles qui inhibent la 

croissance des agents phytopathogênes telluriques tels que  les champignons(Wheatley, 

       Parmi ces composés organiques volatiles figurent des terpenoides, 

desphenylpropanoides et des dérivés des acides gras (Piechullaet Pou, 2003). Selon Ping 

etBoland(2004). certains de ces composés volatiles sont impliqués dans l’induction de la 

résistance systémique induite des plantes. D’autres, découverts chez Arabidopsisthaliana 

peuvent stimuler à la fois la croissance et la résistance systémique induite (Ryuetal ., 2004). 
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Montealegre et al., (2003) ont démontré l’efficacité des métabolites volatiles produits par des 

rhizobacténesà l’égard de Rhizoctoniasolani. 

II.9.4. Induction de la résistance systémique: 

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 (corné et al., 2009). Les plantes inoculé 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 (Naznin et al, 2012). 

II.10. les différentes formes des PGPR et leur action sur les mécanismes de la croissance 

des plantes: 

 

Tableau ( ):les différentes formes des PGPR et leur action.Martínez-Viveros et al. (2010) 

Les formes des Définition Mécanismed’action Références 

Bio fertilisant Une substance qui contient 

des microorganismes 

vivants, lorsqu’elle est 

appliquée sur la surface de la 

plante des semences ou le 

sol, colonisent la rhizosphère 

et promeuvent la croissance 

des plantes en augmentant le 

nombre des éléments 

fertilisants primaires de la 

plantehôte  

- La fixation biologique 

d’azote. 

- Utilisation du 

phosphore 

insoluble. 

(Vessey, 2003) 

(Somers et al., 

2004) 

Phytobénéfique Micro-organisme, capable de 

produire des phytohormones 

indole tels que l’action 

acétiques, l’acide 

gibbérellique les cytokinines 

et de l’éthylène. 

Production des 

phytohormones 

(Lugtenberg et 

al., 2002) 

(Somers et al., 

2004) 

(Vessey, 2003) 

Bio pesticides Les micro-organismes qui 

favorisent la croissance des 

plantes en contrôlant les 

agents phytopathogènes 

Production 

d’antibiotiques, 

sidérophores, 

d’enzymes, 

hydrolytiques acquis et 

systémiqueinduite la 

résistance 

(Somers et al., 

2004) 

(Chandler et al., 

2008) 
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Bien que le contenu en P total (inorganique et organique) des sols ne dépasse généralement 

pas les 0.12%, seulement 0.1% de ce P total existe sous la forme inorganique soluble 

facilement assimilable par les plantes (Goldstein ,1994). Quant au P organique, sa 

contribution au P total, peut dépasser les 50% dans certains sols. Il peut exister sous plusieurs 

formes comme les phytoptes et poly phosphates faiblement bio disponibles et formant des 

complexes avec des cations, à l’origine de certaines limitations en minéraux importants pour 

la nutrition des plantes (Dalal,1977).Dans cette partie nous nous intéresserons à détailler les 

différents procédés induits de transformation des phosphates comme la désagrégation, la 

solubilisation, l minéralisation et l’immobilisation. 

III.1. Cycle du phosphore et ses différentes formes: 

Le phosphore est un élément nutritif  indispensable pour le monde vivant, c'est un élément 

prélevé en plus faible quantité par les plantes en comparaison avec l'azote et le potassium, par 

contre il est d'une extrême importance pour la nutrition des plantes et la production de 

biomasse. (Holford,1997). La disponibilité du phosphore influe fortement le processus par 

lequel les organismes photosynthétiques fixent le carbone inorganique au niveau de la 

biomasse cellulaire. Par conséquent, la connaissance du cycle du P est très importante pour la 

compréhension du bilan global du carbone ainsi que les différents cycles biogéochimiques. La 

flore microbienne du sol a un rôle essentiel dans le cycle du P, car elle établit un lien entre le 

réservoir de P dans l’environnement vivant et non vivant. (Holford,1997).  Certains 

microorganismes facilitent, en effet, l’altération, la minéralisation, et la solubilisation des 

différentes formes de P, rendant l’ortho phosphate à la dispositiondes communautés 

microbiennes et végétales. Le mécanisme de participation microbienne dans ces processus 

varie d’un mécanisme passif à un mécanisme très actif. Le cycle du P englobe de nombreux 

réservoirs environnementaux vivants ou non vivants ainsi que différentes voies de transport. 

En suivant le mouvement du P dans l’environnement, l’interaction entre le processus 

physique et biologique devient apparente. En effet, en plus d’agir comme des réservoirs de P 

dans l’environnement, les microorganismes contribuent à la transformation du P dans les 

autres réservoirs, comme dans le sol ou dans les environnements aquatiques environnants. 

(Holford,1997).      

III.2. Mobilisation du phosphore dans le sol: 

La déficience en P soluble limite la productivité végétale de plusieurs sols agricoles de 

manière universelle (Arcand et Schneider ,2006). Cependant la protection de 

l’environnement exige l’utilisation de pratiques durables de gestion, faisant usage de peu 

d’intrants chimiques. Par ailleurs, l’application de fertilisants s’effectue toujours sans tenir 

compte des mycorhizes et de la microflore présente au niveau de la mycorhizosphère , ce qui 

conduit à des applications excessives et souvent néfastes. Ainsi, une énorme quantité de P est 

immobilisée dans les sols, ce qui présente un risque potentiel pour l’environnement si ce sol 

est transféré par érosion dans les cours d’eau.  

III.2.1. La désagrégation: 

Dans la nature, certaines roches phosphatées s’altèrent suite à de nombreux processus 

écologiques. Les processus d’altération sont classés en deux principales catégories: la 

désagrégation mécanique et chimique. Dans la désagrégation mécanique, des procédés 
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physiques (incluant l’expansion thermique, la pression, l’action hydraulique, la formation 

decristaux de sel, le gel et le dégel…) peuvent causer une détérioration ou encore une 

fragmentation du matériel rocheux sans modifier sa composition chimique. En revanche, la  

désagrégation chimique (incluant divers produits chimiques) cause l’altération de la roche 

phosphatée en modifiant la structure chimique des minéraux à partir des quels la 

rochephosphatée est faite. Le processus de l’altération chimique comprend la dissolution, 

l’hydrolyse, l’hydratation et l’oxydoréduction, (Mackey et Paytan, 2009). 

III.2.2. La Solubilisation du phosphate: 

Après l’azote, le phosphore est l’élément le plus limitant pour les plantes qui sont capables 

seulement d’absorber ses formes solubles mono- et dibasiques (H2PO4-, HPO4
2-

) est présent 

sous forme de composés métalliques liés au fer, à l’aluminium, ou au silicium dans les sols 

acides ou avec le carbonate de calcium dans les sols alcalins ,Les composésphosphatés 

insolubles peuvent être solubilisés par des acides organiques et une grande variété des 

enzymes phosphatases produites par des plantes et des micro-organismes. Parmi les bactéries 

possédant cette activité, les actinomycètes occupe une place de choix. La solubilisation 

microbienne du phosphate joue un rôle important dans la conversion du P insoluble en P 

soluble. En effet, il a été démontré que certains microorganismes du sol sont impliqués dans 

la solubilisation des phosphates insolubles. Ces microorganismes bénéficient directement du 

P bio disponible nécessaire pour leur croissance. De même, d’autres organismes sont en 

mesure de profiter du P solubilisé, tels que les champignons et les plantes supérieures. Notons 

que ces microorganismes produisent des acides organiques et relâchent des protons, qui à 

travers leurs groupements carboxyliques, chélatent les cations fixés aux phosphates insolubles 

ce qui permet de les convertir en formes solubles (mono et dibasiques), (Mackey et Paytan, 

    ) 

III.2.3. La minéralisation: 

Dans le sol, les plantes et les détritus animaux constituent un énorme réservoir de P 

organique qui est généralement indisponible pour la plupart des organismes vivants. Pour 

devenir bio disponible, le P contenu dans la matière organique doit tout d’abord être 

minéralisé en phosphate. Le processus de minéralisation, au cours duquel les complexes de P 

organique sont convertis en minéraux phosphatés , est un processus modulé grâce à l’activité 

de certaines enzymes microbiennes, notamment les phosphatases qui sont classées en fonction 

du type des groupements carbonés liés aux phosphates qu’elles clivent. Les phosphatases ont 

des exigences spécifiques vis-à-vis de certains substrats. Les catégories les plus courantes des 

phosphatases microbiennes contribuant à la minéralisation du P comprennent les 

phosphomono estérases , les phosphodiestérases, les nucléases, et les nucléotidases, ainsi que 

les phytases, (Mackey et Paytan, 2009). 

III.2.4. L’immobilisation: 

Lors du processus de l’immobilisation, le P labile est séquestré et retiré de l’environnement 

pour une période de temps. Les procédés d’immobilisation peuvent être regroupés en deux 

catégories : La première catégorie, l’immobilisation transitoire ou l’assimilation cellulaire, 

comprend tous les processus de séquestration du P dans les cellules vivantes microbiennes et 

est rapidement réversible à la mort cellulaire. La deuxième catégorie appelée la formation de 

minéraux phosphatés, englobe les processus de minéralisation influencé par l’activité 
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microbienne qui génèrent des minéraux contenant du P : il s’agit de la phosphorées (Mackey 

et Paytan, 2009). 

III.3. Mécanismes de solubilisation du phosphore: 

La solubilisation du phosphore est un processus complexe, qui est influencé par divers 

facteurs tels que la richesse nutritionnelle du sol, l'état physiologique et la croissance de la 

bactérie du sol (Reyes et al.,1999) .Un certain nombre de théories ont été proposées pour 

expliquer le mécanisme de la solubilisation du phosphore inorganique par rhizobium, et les 

plus importantes d'entre ellessont la théorie de la production d'acides organiques et de la 

théorie des enzymes. Selon la production d'acides, le processus de solubilisation du phosphate 

par les bactéries solubilisantle phosphore (BSP) est due à la production d'acides organiques à 

faible poids moléculaire qui a été accompagnée par l'acidification du milieu, (Goldstein, 

    ) et ces acides organiques peuvent chélater les cations avec leur groupes carboxyle et 

hydroxyle (KpomblekouetTabatabai, 1994). L'analyse des filtrats a montré la présence de 

nombreux composés organiques tels que l'acide malique, glyoxylique, succinique, fumarique, 

tartrique, acide butyrique céto alpha, oxalique, citrique, l'acide 2- cétogluconique et 

gluconique ( Kim et al.,1997). (Gerretsen    ) ont montré que les rhizobia pourraient 

augmenter la nutrition phosphorique des plantes par l’augmentation de la solubilité de 

phosphates. Leur solubilité augmente avec une diminution du pH du sol. La solubilisation du 

phosphate calcique est le résultat de l'effet combiné de la diminution du pH et de la 

production biologique des acides (Fankemetal., 2006).  

 

III.4. Microorganismes  solubilisant le phosphate: 

Pour satisfaire les besoins nutritionnel des cultures agricole en phosphate ,ce dernier est 

généralement ajouté au sol comme engrais chimique, mais la synthèse des engrais à base de 

phosphore est processus à forte intensité d'énergie (Sharma et al,2007).cette pratique a 

généralement un impact négatif à longe terme sur l'environnement en terme   

d'eutrophisation ,de réduction de la fertilité des sols d'empreintes de carbone .en outre ,les 

plantes peuvent utiliser seulement une petite quantité du phosphore alors que 75 à 90%de 

phosphore ajouter est précipité par des cation de complexe métallique et devient rapidement 

fixé dans le sol.ces préoccupations environnementales ont conduit les scientifiques à la 

recherche d'une alternative plus respectueuse de l'environnement  et d'une manière durable 

pour la nutrition des culture agricoles (Sharma et al.,2013). 

Dans ce contexte ,les microorganismes solubilisant le phosphate (MSP) ont été considères 

comme les meilleurs candidats écologique pour la nutrition des plantes par phosphore 

(Sharma et al.,2007).Ces organismes possèdent une capacité de solubilisation du phosphates 

et peuvent également convertir les composez phosphates insolubles présentdans le sol à des 

formes solubles et les rendre disponibles pour les plantes (Prathan et Sukla ,2006). 

Les bactéries solubilisant les phosphates (BSP)appartiennent au groupe hétérogène de 

PGPB(Plant GrowthPromotingBacteria) .elles sont caractérises par leur capacité à solubiliser 

facilement et efficacement des forme minérales et phosphore inorganique (anand et al.,2016). 
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Le rôle des organismes rhizosphériques dans la solubilisation du phosphate minérale 

était connu dès 1903(khan et al .,2007).depuis cette année,de nombreuses études ont été 

réalisées sur la solubilisation du phosphate minéral par  les microorganisme naturellement 

abondant dans la rhizosphére .un nombre important d'espèces microbienne ayant la capacité 

de solubilisation du phosphates a été isolé et identifié ;celles –ci comprennent des bactéries 

champignons, des actinomycètes et même des algues microscopiques, En plus Pseudomonas 

et de Bacillus ,d'autre bactéries se sont identifiées comme solubilisant le phosphates ,il s'agit 

de :Rhdococcus,Arthrobacter,Serratia, Chryseobacterium ,Gordinia , Phylobacterium 

,Delftiasp. (Wani et al .,2005; Chen et al .,2006),Azotobacter (Kumaret al.,2001), 

Xanthomonas (De Freitas et al.,1997),Enterbacter , Pantoea , et Klebsiella (Chung et al 

        Alors que la flore fongique solubilisant le phosphate, est representées essentiellement 

par le genres ,Aspergillus et Penicilium(Seshadri et al.,2004). 

III.5. Mécanisme de solubilisation du phosphate par les MSP: 

Les principaux mécanismes de solubilisation du phosphate employées par les 

microorganisme du sol comprennent : (1) la libération des complexants ou composés 

dissolvant les minéraux par exemple des anions d'acide organique , des sidérophores ,des 

protons, des ions hydroxyle et le CO2 ;(2) la liberation d'enzymes extracellulaires 

(minéralisation biochimique du P) et (3) la libération de phosphore  lors de la degradation du 

substrat ( minéralisation biologique du P) (McGill et Cole .,1981). 

III.5.1. Solubilisation du phosphore organique (minéralisation ): 

La solubilisation du phosphore organique et également appelée la minéralisation du 

phosphore organique .la minéralisation du phosphore organique du sol (Po) joue un role 

essentiel dans le cycle du phosphore dans un systéme d'exploitation agricole et il peut 

constituer de 4 à 90% du phosphore total du sol (Khan et al.,2009). Ce phosphore peut étre 

libéré à partir de composés organique dans le sol par des enzymes de phosphatases suivantes: 

 (i)-Phosphatases acides non spécifiques (NSAP),qui déphosphorylent les liaisons phospho-

ester ou phosphonahydride de la matiére organique (Sharma et al .,2013). 

Parmi la variété de classes d'enzymes de phosphatase libérés par 

MSP,lesphosphomonoesterase ( souvent appelées phosphatases).Elle sont plus abondantes el 

les mieux étudiés(Nannipieri et al.,2011).En fonction de leur pH optimal .ces enzymes 

sontdivisées en phosphomonoterase acides et alcalines et les deux peuvent etre produit par le 

MSP en fonction des condition extérieures (Jorquera et al.,2008).Certains éléments de 

preuve indiquent que le phosphatases d'origine microbienne possèdent une plus grande 

affinité pour les composés de phosphore organique que ceux qui sont dérivés à partir de 

racines de plantes (Tarafdar et al.,2001). 

 (ii)-phytases, qui provoquent spécifiquement la libération de phosphore de la dégradation  

des phytates .dans  sa forme base , la phytate est la principale source de l'ionositol et la 

principales forme de phosphore stockée dans les graines et le pollen de plantes ,et elle est une 

composantes majeure  de phosphore  organique dans le sol (Richardson ,1994). 
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Par conséquent, les microorganismes sont en fait un facteur clé dans la régulation  de la 

minéralisation des phytates  dans le sol el leur présence dans la rhizosphére  peut compenser 

une incapacité des plantes à acquérir autrement  le phosphore directement  à partir de 

phytate(Richardson et Simpson ,2011). 

III.5.2. les phosphatases du phosphore inorganique : 

La solubilisation du phosphore inorganique par des microorganisme se fait principalement 

par  la production d'acides organiques ,soit par : (i)l'abaissement du pH ,ou (ii) en 

augmentation la chélation des cation liés au  phosphore (iii) en concurrence avec le phosphore 

pour les sites d’absorption sur le sol (iv)en formant des complexes soluble avec les ions 

métallique associés aux phosphore insoluble (Ca ,Al, Fe ) et donc le phosphore est libéré 

(Sharma et al., 2013).             
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CONCLUSION 

 
De nombreux microorganismes, bactéries ou champignons, naturellement présents dans le 

sol ou bien appliqués au niveau du système racinaire vont contribuer à la croissance des 

plantes environnantes. On parlera sur les  PGPR ou Plant Growth-PromotingRhizobacteriaCes 

microorganismes agissent via différents modes d’action 

Certains d’entre eux, comme les bactéries du genre Azotobacter, peuvent produire des 

phytohormones (auxine, gibbérelline, citokinine, …), des acides aminés ou des vitamines 

favorables à la croissance de la plante. 

Des bactéries, libres dans la rhizosphère, sont capables de fixer l’azote de l’air et de le 

restituer sous forme d’ammonium disponible pour la plante (c’est notamment le cas des 

bactéries du genre Azotobater ou Azospirillum). 

Il existe aussi des bactéries symbiotiques comme celles appartenant au genre Rhizobium. 

Contrairement à Azotobacter ou Azospirillum, ces bactéries se développent dans les nodosités 

de certaines plantes comme les légumineuses et permettent également de fixer l’azote de l’air 

et de le restituer sous une autre forme assimilable par la plante. Ainsi, intégrer des 

légumineuses dans une rotation culturale permettra, notamment, d’améliorer la quantité 

d’azote biodisponible pour la culture suivante. Enfin, certaines bactéries, comme des Bacillus 

sp. ou Pseudomonas sp., ont une action de solubilisation de certains éléments nutritifs, à 

l’instar du potassium ou du phosphore. Une fois solubilisés, ces éléments sont biodisponibles 

et assimilables par la plante  Ces différents modes d’actions contribuent tous potentiellement à 

un meilleur développement de la plante et pourront conduire à un meilleur rendement. 
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