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Résumé 

L’intensification de l’agriculture chimique a entraîné la dégradation des sols et une 

pollution croissante. Parallèlement, la salinité et les agents phytopathogènes représentent 

des contraintes majeures à la productivité agricole. Face à ces enjeux, les bactéries 

promotrices de croissance des plantes (PGPB) constituent une alternative durable pour 

améliorer la santé des cultures et renforcer leur tolérance au stress. Cette étude a pour but 

de déterminer les traits favorisant la croissance des plantes chez douze souches 

bactériennes, d’évaluer leur efficacité sous stress salin et de tester leur potentiel de 

biocontrôle contre plusieurs moisissures phytopathogènes. Les traits évalués incluent la 

solubilisation du zinc, du manganèse et du calcium, ainsi que la production d’ammoniac, 

en conditions normales et sous stress salin (0 à 1,5 M de chlorure de sodium [NaCl]). Les 

douze souches ont également été testées pour leur capacité à former des biofilms en 

conditions non salines, ainsi que pour leur activité antagoniste contre Fusarium sp., 

Alternaria sp., Penicillium griseofulvum (P. griseofulvum), Aspergillus flavus (A. flavus), 

Aspergillus niger (A. niger) et Aspergillus fumigatus (A. fumigatus). Les résultats ont 

montré que toutes les souches testées produisent de l’ammoniac, aussi bien en présence 

qu’en absence de NaCl. La solubilisation du zinc a été observée chez l’ensemble des 

souches en conditions normales, et chez 91,66 % d’entre elles sous stress salin. Pour le 

manganèse, 41,66 % des souches étaient actives en conditions normales, contre 91,66 % en 

conditions salines. En revanche, aucune souche n’a montré de capacité à solubiliser le 

calcium. Par ailleurs, 50 % des souches ont présenté une capacité à former un biofilm. 

L’activité antagoniste a été majoritairement marquée : 92 % des souches ont inhibé la 

croissance de Fusarium sp., et 67 % ont agi contre P. griseofulvum et Alternaria sp.  

Certaines souches, notamment SS6, SS7, SS9, S6, S9 et S11, se sont distinguées par la 

combinaison de plusieurs traits bénéfiques, soulignant leur potentiel en tant qu’agents 

biofertilisants et de biocontrôle, adaptés à la gestion des maladies des plantes et à 

l’atténuation des effets du stress salin. 

Mots-clés : biofilm, biocontrôle, PGPR, solubilisation, stress salin. 

 

 

 



 ملخص   

، تمثل الملوحة والعوامل وفي الوقت نفسهأدى تكثيف الزراعة الكيميائية إلى تدهور التربة وتزايد التلوث. 

النبات البكتيريا المحفزة لنمو  تعُد  . في مواجهة هذه التحديات، أمام الإنتاج الزراعيرئيسية  تحدياتالممرضة للنبات 

(PGPB)  تهدف هذه الدراسة إلى تحديد الضغطا لتحسين صحة المحاصيل وتعزيز قدرتها على تحمل بديلا مستدام .

، واختبار قدرتها ملحيالضغط الصفات المحفزة لنمو النباتات لدى اثنتي عشرة سلالة بكتيرية، وتقييم فعاليتها تحت ال

إذابة الزنك  : التي تم تقييمها تشمل الصفات  .أنواع من الفطريات الممرِضة للنباتاتعلى المكافحة الحيوية ضد عدة 

 1,5إلى  0)من الضغط الملحي ت في ظروف عادية وتح وذلك والمنغنيز والكالسيوم، بالإضافة إلى إنتاج الأمونيا،

كما تم اختبار السلالات الاثنتي عشرة من حيث قدرتها على تشكيل الأغشية  [NaCl]).من كلوريد الصوديوم مول/لتر

 ، .Fusarium sp.،  Alternaria sp  : إضافة إلى نشاطها التثبيطي ضد الفطريات، مالحةالحيوية في ظروف غير 

 Penicillium griseofulvum (P. griseofulvum)،Aspergillus flavus (A. flavus) ، Aspergillus 

niger (A. niger)   وAspergillus fumigatus (A. fumigatus) .  أظهرت النتائج أن جميع السلالات المختبرة

السلالات في الظروف العادية،  جميع لدى الزنك إذابةملاحظة  تمت و غيابه. فيأو  NaCl وجود في سواءالأمونيا  تنتج

 مقابلً ، نشاطًا في الظروف العادية ٪ 41,66فقد أبدتنيز، غالضغط الملحي. أما بالنسبة للمن منها تحت  ٪91,66 و

. في المقابل، لم تظُهر أي سلالة قدرة على إذابة الكالسيوم. من جهة أخرى، أظهرت في الظروف الملحية  91,66٪

٪ 92للفطريات واضحًا: حيث قامت  التثبيطي ضد٪ من السلالات قدرة على تشكيل الأغشية الحيوية. وكان النشاط 50

وقد  .Alternaria sp. و  P. griseofulvum٪ أظهرت تأثيرًا ضد 67، و.Fusarium spمن السلالات بتثبيط نمو 

مفيدة، مما يبرز الصفات ال العديد من بجمعها، S11و   SS6  ،SS7 ،SS9 ،S6 ،S9 خاصة تميزت بعض السلالات

والتخفيف من آثار  اتإدارة أمراض النبات قادرة على المساهمة في مكافحة حيوية،عوامل سماد حيوي وإمكاناتها ك

 .الضغط الملحي

  .يالملح ضغط، الإذابة ، PGPR، المكافحة الحيوية، غشاء حيوي المفتاحية: الكلمات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract  

The intensification of chemical agriculture has led to soil degradation and 

increasing pollution. At the same time, salinity and phytopathogenic agents represent 

major constraints to agricultural productivity. In response to these challenges, plant 

growth-promoting bacteria (PGPB) offer a sustainable alternative to improve crop health 

and enhance their tolerance to stress. This study aimed to determine plant growth 

promoting traits in twelve bacterial strains, assess their effectiveness under salt stress, and 

test their biocontrol potential against several phytopathogenic fungi. The evaluated traits 

include the solubilization of zinc, manganese, and calcium, as well as ammonia production, 

under both normal conditions and salt stress (0 to 1,5 M sodium chloride [NaCl]). The 

twelve strains were also tested for their ability to form biofilms under non-saline 

conditions, and for their antagonistic activity against Fusarium sp., Alternaria sp., 

Penicillium griseofulvum (P. griseofulvum), Aspergillus flavus (A. flavus), Aspergillus 

niger (A. niger) and Aspergillus fumigatus (A. fumigatus). The results showed that all 

tested strains produce ammonia, both in the presence and absence of NaCl. Zinc 

solubilization was observed in all strains under normal conditions and in 91.66% of them 

under salt stress. As for manganese, 41.66% of the strains were active under normal 

conditions, compared to 91.66% under saline conditions. However, none of the strains 

showed the ability to solubilize calcium. Additionally, 50% of the strains demonstrated the 

ability to form biofilms. Antagonistic activity was notable: 92% of the strains inhibited the 

growth of Fusarium sp., and 67% were active against P. griseofulvum and Alternaria sp. 

Certain strains, particularly SS6, SS7, SS9, S6, S9, and S11, stood out for combining 

several beneficial traits, highlighting their potential as biofertilizers and biocontrol agents, 

well-suited for managing plant diseases and mitigating the effects of salt stress.  

Keywords: biofilm, biocontrol, PGPR, solubilization, salt stress. 
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Introduction 

 

1 

 

Selon les estimations des Nations Unies, la population mondiale a atteint environ 8,2 

milliards de personnes en 2024 (Pison et Poniakina, 2024). Cette croissance démographique 

exerce une pression considérable sur les systèmes agricoles, qui doivent produire davantage 

pour répondre aux besoins alimentaires croissants (Nath et al., 2019). Pour accroître la 

productivité, l’agriculture moderne a largement eu recours à l’utilisation d’engrais et de 

pesticides chimiques, considérés comme des moyens rapides et efficaces pour améliorer les 

rendements en qualité et en quantité (Atieno et al., 2020). Toutefois, leur usage intensif et 

souvent non contrôlé a engendré des effets délétères sur l’environnement et peut entraîner 

une toxicité chez les organismes non ciblés (Campos et al., 2019). Cette situation soulève la 

nécessité de développer des alternatives durables, plus respectueuses de l’environnement et 

de la santé publique.  

Parallèlement à cette problématique, l’agriculture est confrontée à un autre défi majeur 

: la salinité des sols. Ce stress abiotique figure parmi les principales contraintes 

environnementales qui limitent la croissance des plantes et réduisent significativement les 

rendements agricoles, notamment dans les régions arides et semi-arides, où l’évaporation est 

forte et les précipitations insuffisantes pour lessiver les sels accumulés (Parihar et al., 2015; 

Kusvuran et al., 2016; Hussain et al., 2019). La salinité altère la structure du sol, diminue sa 

fertilité et freine l’absorption de l’eau et des nutriments. Elle provoque également divers 

déséquilibres physiologiques et biochimiques chez les plantes, tels qu’une perte de 

turgescence, des altérations membranaires, une toxicité ionique, ainsi qu’une surproduction 

d’espèces réactives de l’oxygène (ROS) (Hachicha et al., 2018; Kamran et al., 2019 ; Zhao et 

al., 2020 ; Hasanuzzaman et al., 2021). L’ensemble de ces effets compromet fortement la 

productivité et la résilience des cultures. 

Dans ce contexte, l’exploitation des PGPR (Rhizobactéries promotrices de la 

croissance des plantes) suscite un intérêt croissant en tant qu’approche biologique, écologique 

et durable, visant à améliorer la productivité des cultures tout en préservant la fertilité des 

sols, la santé humaine et la diversité des organismes vivants (Mia et al., 2010 ; Talaat, 2015 ; 

Gamez et al., 2019). Le terme « PGPR » désigne un groupe de bactéries du sol capables de 

coloniser la rhizosphère, mais aussi de vivre à la surface ou à l’intérieur des tissus végétaux 

(Vessey, 2003). Ces microorganismes stimulent la croissance des plantes par divers 

mécanismes directs, notamment la décomposition de la matière organique, le recyclage des 

éléments nutritifs, la fixation de l’azote atmosphérique, la solubilisation de minéraux tels que 
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le phosphore, ainsi que la production de phytohormones comme les auxines, les cytokinines 

et les gibbérellines (Shilev, 2013 ; Gupta et al., 2015). Par ailleurs, les PGPR contribuent à 

améliorer la tolérance des plantes aux stress environnementaux, qu’ils soient abiotiques 

(salinité, sécheresse, métaux lourds) ou biotiques (pathogènes fongiques ou bactériens), par 

des mécanismes indirects. Parmi ceux-ci, on retrouve l'activité aminocyclopropane-1-

carboxylate (ACC) désaminase, qui réduit les niveaux d’éthylène associés au stress, la 

synthèse d’enzymes hydrolytiques (comme les chitinases ou les glucanases) capables de 

dégrader les parois cellulaires des pathogènes, ainsi que l’induction de la résistance 

systémique (ISR) chez la plante (Jha et al., 2011 ; Bhattacharyya et Jha, 2012 ; Kyaw et al., 

2019 ; Etesami et Glick, 2020). 

Ainsi, l’application de souches halotolérantes présentant des propriétés PGPR 

représente une approche prometteuse pour atténuer les effets négatifs de la salinité sur la 

productivité agricole (Bai et al., 2003). Les bactéries favorisant la croissance des plantes 

(PGPB) constituent un groupe très diversifié de microorganismes appartenant à de nombreux 

genres et capables de survivre dans des environnements variés. Cette diversité reflète leur 

remarquable adaptabilité ainsi que leur potentiel élevé pour des applications en agriculture 

durable (Wang et al., 2023). 

L’objectif principal de notre étude est de sélectionner et caractériser des souches 

bactériennes présentant des activités PGPR, d’évaluer leurs performances sous stress salin, et 

d’analyser leur potentiel antagoniste vis-à-vis de certaines moisissures phytopathogènes. 
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1. La rhizosphère 

Le terme « rhizosphère » a été proposé pour la première fois en 1904 par le 

microbiologiste allemand Lorenz Hiltner, qui l’a définie comme la zone du sol entourant 

les racines des plantes et directement influencé par leur croissance (Fields et Friman, 

2022). La rhizosphère constitue un écosystème complexe, dynamique et hautement 

interactif, où plantes et microorganismes entretiennent des interactions étroites. Dans cet 

environnement hétérogène, la disponibilité limitée en micro- et macronutriments influence 

directement la croissance végétale (Gholami et al., 2012).  

 La rhizosphère comprend trois composantes interdépendantes en interaction 

permanente (Figure 01) : le sol rhizosphérique, le rhizoplan et les racines (Barea et al., 

2005). 

 L’ectorhizosphère, ou sol rhizosphérique, désigne la fine couche de sol adhérant 

aux racines, où les exsudats racinaires modifient l’activité microbienne locale. 

 Le rhizoplan correspond à la surface des racines, incluant les particules de sol qui y 

sont fixées ainsi que les microorganismes qui y adhèrent. 

 L’endorhizosphère désigne les tissus internes des racines, siège d’interactions 

étroites entre la plante et les microorganismes endophytes du sol.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Structure de la rhizosphère et interactions entre les racines et le sol (Seshadri et al., 2015). 
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2. La microflore rhizosphérique 

La microflore de la rhizosphère constitue l’une des communautés microbiennes les 

plus complexes de la planète, tant par leur abondance que par leur diversité. Ils regroupent 

notamment des bactéries, des champignons, des actinomycètes, des archées, des virus, des 

algues, des nématodes, des protozoaires, et des arthropodes, les bactéries étant les plus 

abondantes parmi eux (Mwajita et al., 2013)  (Figure 02).   

La diversité et la composition de la communauté microbienne de la rhizosphère 

varient considérablement en fonction du génotype de la plante, lequel dépend à la fois de 

l’espèce végétale et de la variété cultivée. Elles sont également influencées par les 

caractéristiques du milieu de croissance, notamment le type de sol, le climat, d'autres 

facteurs environnementaux, ainsi que par la capacité génétique des microorganismes 

environnants à interagir avec la plante (Masson et Simonin, 2022). Les analyses 

moléculaires ont révélé que la microflore rhizosphérique est extrêmement diversifiée, et 

qu’environ 98 % des microorganismes du sol sont non cultivables (Nihorimbere et al., 

2011). 

Dans la rhizosphère, la plante libère un mélange complexe de molécules 

organiques, telles que les exsudats, les cellules de bordure et le mucilage. Ces substances 

jouent un rôle clé dans la communication entre la plante et les microorganismes du sol, 

agissant comme des signaux chimiques qui attirent et modulent la composition de la 

communauté microbienne autour des racines. En retour, cette communauté microbienne 

produit des enzymes, des acides organiques, des antibiotiques, des hormones de croissance 

et d'autres composés bénéfiques, qui sont absorbés par les racines et transportés vers les 

feuilles, contribuant ainsi à divers processus physiologiques de la plante (Mendes et al., 

2013). 
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Figure 02 : Composition microbienne de la rhizosphère (Mendes et al., 2013). 

3. Les effets bénéfiques des rhizobactéries 

La dynamique entre les plantes et les microorganismes peut varier de manière 

bénéfique, neutre ou néfaste, selon la combinaison spécifique de l’espèce végétale, du 

microorganisme impliqué et du milieu dans lequel ils interagissent (Bais et al., 2006). 

Les rhizobactéries peuvent influencer la croissance des plantes en favorisant leur 

développement et en augmentant leur rendement. Elles présentent des caractéristiques 

bénéfiques pour les végétaux, telles que la stimulation de la croissance, soit directement 

par la production d'hormones végétales, soit en améliorant l'absorption des nutriments. 

Elles agissent également de manière indirecte en modulant l’équilibre microbien de la 

rhizosphère, soutenant ainsi les microorganismes bénéfiques. De plus, elles jouent un rôle 

clé dans le biocontrôle des agents pathogènes des plantes (Yang et al., 2024). 

Les bactéries rhizosphériques peuvent également améliorer la germination des 

graines et le développement des racines, optimisant ainsi la productivité des plantes. 

Certaines d'entre elles sont capables de s'adapter à des conditions environnementales 

hostiles, telles que la salinité et la sécheresse (Kloepper et al., 1991). 
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4. Les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR) 

 Le terme rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria, PGPR) a été introduit pour la première fois par Kloepper et 

Schroth en 1978 (Kloepper et Schroth, 1978). Ces auteurs ont démontré que certaines 

bactéries de la rhizosphère pouvaient stimuler la croissance des plantes, notamment celle 

du radis. Également appelées bactéries favorisant la croissance des plantes (Plant Growth-

Promoting Bacteria, PGPB) (Bashan et Holguin, 1998), les PGPR désignent des souches 

bactériennes isolées de divers milieux, capables d'améliorer de manière significative les 

paramètres de croissance et le rendement des plantes, que ce soit par inoculation 

individuelle ou en association (Bashan et al., 2012). 

 Les PGPR stimulent directement la croissance des plantes en améliorant 

l’absorption des nutriments du sol, en induisant et en synthétisant des régulateurs de 

croissance végétale (Beneduzi et al., 2012). Elles contribuent également de manière 

indirecte au développement des plantes en exerçant un effet antagoniste sur la microflore 

nuisible, en dégradant les métabolites toxiques et en favorisant la nodulation des 

légumineuses par les rhizobiums. L’établissement de l’association PGPR-plante est 

essentiel à l’expression de ces effets bénéfiques (Beauchamp, 2005). Les PGPR se 

caractérisent par trois caractéristiques intrinsèques (Barea et al., 2005): 

• Leur capacité à coloniser les racines. 

• Leur aptitude à survivre et à se multiplier dans les macro-habitats associés à la 

surface des racines, en compétition avec d’autres microorganismes. 

• Leur rôle dans la stimulation de la croissance des plantes. 

 

5. La diversité taxonomique des PGPR  

Ces dernières années, le nombre de PGPR identifiées a considérablement augmenté, 

principalement grâce à une meilleure compréhension du rôle de la rhizosphère dans 

l’équilibre de la biosphère, ainsi qu’aux progrès réalisés dans l’étude de leurs mécanismes 

d’action. Ces microorganismes, caractérisés par une grande diversité de genres et 

d’espèces, appartiennent principalement à quatre phylums : les Protéobactéries, les 

Firmicutes, les Actinobactéries et les Bactéroïdètes (Hugenholtz, 2002). 
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Actuellement, les PGPR sont réparties dans de nombreux genres bactériens, ce qui 

témoigne de leur grande diversité taxonomique (Kloepper, 1993). 

5.1. Les Proteobacteria 

5.1.1. Les Alphaproteobacteria 

Les Alphaproteobacteria constituent une classe du phylum des Protéobactéries. Ce 

sont des bactéries à Gram négatif, majoritairement aérobies, qui se distinguent par leur 

capacité à croître dans des environnements pauvres en nutriments (Tortora et al., 2003). 

Parmi elles, certaines souches sont reconnues comme des PGPR, notamment celles 

appartenant au groupe des Rhizobia, initialement classées selon leur capacité à fixer l’azote 

atmosphérique et à former des nodules sur les racines des légumineuses. Ces bactéries 

établissent une symbiose spécifique avec les plantes hôtes en colonisant leurs racines. Le 

genre Rhizobium inclut plusieurs souches à potentiel PGPR, qui ont ensuite été reclassées 

en nouveaux genres tels que Bradyrhizobium, Sinorhizobium et Mesorhizobium (Sawada et 

al., 2003). 

Par ailleurs, le genre Gluconacetobacter, appartenant à la famille des 

Acetobacteraceae, regroupe des bactéries endophytes strictes capables de coloniser les 

racines, les tiges et les feuilles de la canne à sucre (Tejera et al., 2003). 

De même, des espèces du genre Azospirillum, issues de la famille des 

Rhodospirillaceae, sont largement reconnues pour leurs propriétés promotrices de la 

croissance végétale. Ces bactéries peuvent exister sous forme libre dans le sol ou être 

associées aux racines, aux tiges, aux feuilles, ainsi qu’aux grains de céréales, et plus 

rarement aux fougères (Baldani et al., 2005). 

5.1.2. Les Bêtaproteobacteria 

Les Bêtaproteobacteria sont une classe du phylum des Proteobacteria regroupant 

des bactéries à Gram négatif, dont plusieurs espèces vivent dans la rhizosphère et 

participent activement à la promotion de la croissance des plantes. Ces bactéries exercent 

leurs effets bénéfiques par divers mécanismes, notamment la fixation biologique de 

l’azote, la solubilisation du phosphate, la production de phytohormones (comme l’auxine) 

et la stimulation des défenses naturelles des plantes (Bruto et al., 2014). 
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Parmi les genres les plus étudiés dans cette classe figurent Burkholderia, Ralstonia 

et Variovorax, tous reconnus pour leur interaction étroite avec les racines. L’espèce 

Burkholderia phytofirmans, en particulier, a été largement documentée pour sa capacité à 

renforcer la tolérance des plantes face aux stress abiotiques tels que la sécheresse, la 

salinité ou les températures extrêmes, contribuant ainsi à une meilleure adaptation des 

cultures aux conditions environnementales défavorables (Compant et al., 2008). 

5.1.3. Les Gammaproteobacteria 

Les Gammaproteobacteria, appartenant au phylum des Proteobacteria, représentent 

la classe la plus abondante de ce groupe. Comme toutes les protéobactéries, il s’agit de 

bactéries à Gram négatif. Cette classe regroupe de nombreux genres, dont plusieurs jouent 

un rôle important dans la promotion de la croissance des plantes, en particulier ceux 

appartenant à la famille des Pseudomonadaceae. Parmi ces genres, Azotobacter et 

Pseudomonas sont les plus étudiés (Bahlouli et Hamimid, 2021).  

Le genre Azotobacter, découvert en 1901 par le microbiologiste néerlandais 

Martinus Beijerinck (Aisha et al., 2020), regroupe des bactéries capables de fixer l’azote de 

manière non symbiotique, c’est-à-dire sans formation de nodules racinaires (Sturz et 

Christie, 2003). Ces bactéries contribuent à la croissance végétale en produisant des 

substances biologiquement actives, en libérant des composés antagonistes contre les agents 

phytopathogènes, et en améliorant l’absorption des nutriments (Lenart, 2012). 

Le genre Pseudomonas est également reconnu pour sa capacité élevée à coloniser la 

rhizosphère et à établir des interactions étroites avec les racines des plantes (Höfte et De 

Vos, 2007). Cette forte capacité de colonisation permet à ces bactéries de limiter l'accès 

des microorganismes pathogènes aux niches écologiques disponibles, contribuant ainsi à 

une forme de biocontrôle naturel (Benkhalifa et Bouchair, 2022). 

D’autres genres de Gammaproteobacteria, appartenant à la famille des 

Enterobacteriaceae, présentent également des propriétés PGPR. C’est le cas de 

Citrobacter, Enterobacter, Erwinia, Klebsiella, Kluyvera, Pantoea et Serratia, tous connus 

pour leur implication dans des processus bénéfiques à la plante, tels que la solubilisation 

du phosphate, la production d’auxines et la protection contre les pathogènes (Garrity, 

2005). 
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5.2.  Les Actinobactéries 

Les actinobactéries constituent un groupe de bactéries à Gram positif caractérisées 

par une teneur élevée en guanine et cytosine dans leur ADN. Elles sont largement 

répandues dans les sols et jouent un rôle important dans la fertilité et la santé des 

écosystèmes (Bouaouni et al,. 2022). Certains genres d’actinobactéries, bien 

qu’asymbiotiques, sont capables de promouvoir la croissance des plantes par divers 

mécanismes. Parmi eux, on retrouve les genres Arthrobacter, Micrococcus (Gray et Smith, 

2005), Curtobacterium (Barriuso et al., 2005) et Streptomyces (Siddiqui et Mahmood, 

1999). Ces bactéries contribuent notamment à la solubilisation des nutriments, à la 

production de phytohormones et à la suppression des agents pathogènes. 

Le genre Frankia, quant à lui, est une exception notable au sein des actinobactéries, 

puisqu’il s’agit d’un fixateur symbiotique d’azote. Il forme des nodules racinaires avec des 

plantes actinorhiziennes, principalement des arbres et arbustes. Contrairement à 

Rhizobium, Frankia peut également fixer l’azote atmosphérique en condition libre, c’est-à-

dire en dehors de la plante hôte (Pawlowski et Sprent, 2008). 

En plus de ses capacités de fixation de l’azote, Frankia est reconnu pour favoriser le 

développement racinaire, améliorer l’absorption des minéraux et renforcer la tolérance des 

plantes aux stress abiotiques, tels que la sécheresse et les basses températures (Aasfar et 

al., 2021). 

5.3.  Les Firmicutes 

Les Firmicutes constituent un phylum de bactéries principalement à Gram positif, 

bien que certaines classes puissent présenter une coloration de Gram négatif. Parmi ce 

groupe, le genre Bacillus, appartenant à la famille des Bacillaceae, à l’ordre des Bacillales 

et à la classe des Bacilli, est l’un des plus représentés dans la rhizosphère. En effet, les 

espèces de Bacillus constituent environ 95 % de la microflore isolée de cet environnement 

(Cherif, 2014). 

Ces bactéries sont aérobies ou aéro-anaérobies facultatives, mobiles (sauf quelques 

exceptions comme Bacillus anthracis), et se présentent sous forme de cellules isolées ou en 

chaînes. Une de leurs caractéristiques majeures est leur capacité à former des endospores, 
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ce qui leur confère une grande résistance aux conditions environnementales extrêmes 

(Cherif, 2014). 

Les souches de Bacillus sont connues pour leurs activités PGPR depuis de 

nombreuses années (Probanza et al., 2002). Elles colonisent efficacement le système 

racinaire des plantes et favorisent leur croissance par plusieurs mécanismes : solubilisation 

du phosphate, production d’acide indole acétique (AIA), de sidérophores et de substances 

antifongiques (Charest et al., 2005). En outre, elles jouent un rôle important dans le cycle 

de la matière organique en dégradant des composés complexes tels que la cellulose, les 

protéines ou encore les hydrocarbures, grâce à la production d’enzymes extracellulaires. 

Certaines souches produisent également des antibiotiques peptidiques, renforçant leur 

potentiel dans le biocontrôle des phytopathogènes (Nagorska et al., 2007). 

6. Les mécanismes d’action des PGPR 

Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes jouent un rôle crucial 

dans l’amélioration de la croissance végétale en influençant divers aspects biologiques. Ces 

bactéries agissent de manière bénéfique sur les plantes en améliorant leur nutrition, leur 

développement et leur résistance aux stress biotiques et abiotiques (Oleńska et al., 2020). 

Les mécanismes d’action des PGPR peuvent être classés en deux catégories : directs et 

indirects (Figure 03). 

 

Figure 03 : Mécanismes d’action des PGPR (Chandran et al., 2021). 
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6.1. Les mécanismes directs 

Ces mécanismes se produisent à l’intérieur de la plante et favorisent sa croissance 

par plusieurs actions (Basu et al., 2021), notamment : 

6.1.1. La fixation de l’azote 

La fixation biologique de l’azote par les bactéries rhizosphériques constitue l’un des 

principaux mécanismes par lesquels les plantes bénéficient de leur association avec les 

microorganismes. L’azote est un élément nutritif fondamental pour la croissance et la 

productivité végétales. Il entre dans la composition des protéines, des acides nucléiques, 

des coenzymes et de divers autres constituants cellulaires essentiels (Martínez-Viveros et 

al., 2010).  

Bien que l’atmosphère contienne environ 78 % de diazote (N₂), cette forme gazeuse 

n’est pas directement assimilable par les plantes (Ohyama, 2010). Ces dernières absorbent 

l’azote sous deux formes minérales : le nitrate (NO₃⁻) et l’ammonium (NH₄⁺) (Mantelin et 

Touraine, 2004).  

Les PGPR sont capables de fixer l’azote atmosphérique grâce à l’enzyme 

nitrogénase, qui catalyse la réduction du N₂ en ammoniac (NH₃), une forme assimilable par 

les racines des plantes (Pandurang, 2021). Ce processus peut se produire selon deux 

modalités (Chibani, 2017): 

 Symbiotique, lorsque les bactéries colonisent les racines et forment des nodules 

(Rhizobium chez les légumineuses). 

 Non symbiotique, lorsqu’il s’agit de diazotrophes libres vivant dans le sol 

(Azospirillum, Azotobacter). 

L’inoculation des cultures avec des PGPR fixatrices d’azote améliore 

significativement la croissance des plantes et contribue au maintien de niveaux élevés 

d’azote dans les sols agricoles, réduisant ainsi le besoin en engrais chimiques (De Andrade 

et al., 2023). 
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6.1.2. La solubilisation du phosphate 

Le phosphore est un macronutriment essentiel au bon développement des plantes, 

intervenant notamment dans la constitution des acides nucléiques, des phospholipides et 

dans le métabolisme énergétique. Bien qu’abondant dans les sols, il est peu disponible sous 

une forme assimilable par les plantes. En effet, le phosphore total du sol est réparti à 

environ 30 à 65 % sous forme organique et 35 à 70 % sous forme inorganique (Ducousso-

Détrez et al., 2022). 

Les bactéries solubilisatrices de phosphate, fréquemment retrouvées dans la 

rhizosphère, jouent un rôle clé dans l’augmentation de la biodisponibilité du phosphore. 

Ces bactéries mobilisent le phosphore via plusieurs mécanismes biochimiques, selon la 

nature organique ou inorganique de la source de phosphate (Gupta et al., 2015 ; 

Suleimanova et al., 2023). 

Pour les phosphates organiques, la minéralisation est assurée par la production 

d’enzymes telles que les phytases et nucléases. Ces phosphatases catalysent l’hydrolyse 

des esters phosphoriques, libérant ainsi des ions phosphate directement assimilables par les 

plantes (Novo et al., 2018). 

Concernant les phosphates inorganiques, leur solubilisation repose principalement 

sur l’action des acides organiques à faible poids moléculaire (acide citrique, oxalique, 

gluconique) sécrétés par les microorganismes. Ces acides abaissent le potentiel 

d’hydrogène (pH) local et complexent les cations liés au phosphate tels que le calcium 

(Ca²⁺), le fer (III) (Fe³⁺) et l’aluminium (Al³⁺), libérant ainsi le phosphore sous une forme 

disponible pour l’absorption racinaire (Mendoza-Arroyo et al., 2020). 

6.1.3. La solubilisation du potassium 

Le potassium (K) est le troisième nutriment essentiel à la croissance des plantes, 

après l’azote et le phosphore. Il joue un rôle fondamental dans divers processus 

physiologiques, tels que la régulation osmotique, l’activation enzymatique, la synthèse des 

protéines, ainsi que dans l’amélioration de la tolérance des plantes aux stress biotiques et 

abiotiques (Olaniyan et al., 2022).      
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Bien que le potassium soit abondamment présent dans le sol, la majeure partie 

(environ 95 %) s’y trouve sous formes insolubles (feldspaths, micas, illites), ce qui le rend 

indisponible pour les plantes. Seuls 2 à 3 % du potassium total du sol sont présents sous 

forme libre et directement assimilable (Etesami et al., 2017). 

Certaines bactéries appelées bactéries solubilisatrices de potassium (BSK) sont 

capables de libérer le potassium lié aux minéraux grâce à la production d’acides 

organiques (acide citrique, gluconique, oxalique), qui dégradent les composés minéraux 

insolubles. Cette action libère le potassium sous forme de cation K⁺, que les plantes 

peuvent ensuite absorber par les racines (Sarikhani et al., 2018) . En plus de ces acides, les 

KSB peuvent également (Iqbal et al., 2024): 

 Produire des enzymes dégradant la matière organique complexe contenant du 

potassium. 

 Stimuler les exsudats racinaires, riches en composés organiques (acides aminés, 

acides organiques), qui agissent comme chélateurs facilitant la solubilisation du 

potassium. 

Parmi les bactéries les plus efficaces identifiées comme BSK, on retrouve Bacillus 

mucilaginosus, Bacillus edaphicus, Bacillus circulans, Paenibacillus spp., ainsi que 

Pseudomonas spp., capables de libérer du potassium assimilable à partir de minéraux 

potassiques présents dans le sol  (Meena et al., 2014). 

L’utilisation excessive de produits agrochimiques, notamment les pesticides, ainsi 

que la pollution générée par les rejets industriels et les activités minières, représentent une 

menace significative pour les organismes vivants (Chaudhary et al., 2023 ; Sharma et al., 

2024). 

L'une des stratégies efficaces pour gérer ces contaminants est l’utilisation des 

PGPR. Ces bactéries peuvent être stimulées dans les sites contaminés en leur fournissant 

des nutriments et des conditions de croissance appropriées, ce qui leur permet de se 

développer pleinement et de produire davantage d'enzymes pour décomposer les polluants 

complexes en substances plus simples (Chen et Wang, 2017). 
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6.1.4. La production des phytohormones  

Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes exercent une influence 

majeure sur le développement végétal en produisant diverses phytohormones, notamment 

les auxines, les gibbérellines et les cytokinines (Yang et al., 2024). Ces composés régulent 

de nombreux processus cellulaires clés impliqués dans la croissance, la différenciation et la 

morphogenèse des plantes (Khan et al., 2020). 

Parmi ces hormones, l’auxine, et plus précisément l’AIA, est la forme la plus active 

et la plus largement produite par les PGPR. L’AIA stimule la formation des racines 

latérales et l’expansion du système racinaire, augmentant ainsi la capacité de la plante à 

absorber l’eau et les nutriments. De plus, elle peut améliorer la disponibilité de minéraux 

comme le phosphore et le fer en facilitant leur solubilisation dans la rhizosphère (Etesami 

et Adl, 2020). 

Les cytokinines, quant à elles, sont aussi produites par certaines souches de PGPR, 

mais peuvent également être synthétisées par des microorganismes phytopathogènes (Riaz 

et al., 2021). Elles agissent souvent en synergie avec les auxines pour réguler la division 

cellulaire, la croissance des bourgeons, ainsi que l’expansion des feuilles. Elles jouent ainsi 

un rôle clé dans le développement aérien des plantes. 

Enfin, les gibbérellines, bien que rarement produites par les PGPR (Chaitanya et 

Meenu, 2015), contribuent à des processus essentiels tels que la germination des graines, 

l’élongation des tiges et des racines, la floraison, ainsi que le développement des tissus 

végétaux. 

6.1.5. La production des sidérophores 

Le fer est un micronutriment essentiel au bon déroulement de nombreux processus 

biologiques, tels que la croissance, le métabolisme et la survie des organismes. Bien 

qu’abondant dans les sols, sa forme biologiquement assimilable par les plantes, le fer 

ferrique (Fe³⁺), est généralement présente en très faible concentration (Lugtenberg et al., 

2013). 

Les sidérophores sont de petites molécules de nature peptidique, dotées de chaînes 

latérales et de groupes fonctionnels capables de se lier fortement aux ions Fe³⁺ (Goswami 
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et al., 2016 ; Olanrewaju et al., 2017). Grâce à leur forte affinité pour ces ions, ils agissent 

comme des agents chélateurs, facilitant leur mobilisation et leur transport (Olanrewaju et 

al., 2017). De nombreuses études ont démontré que les sidérophores produits par les 

microorganismes peuvent solubiliser le fer insoluble, le rendant ainsi accessible aux 

plantes (Sayyed et al., 2013). 

Par ailleurs, ces molécules contribuent également à la lutte biologique en limitant la 

disponibilité du fer pour les agents pathogènes, entravant ainsi leur développement (Shen 

et al., 2013). Les PGPR sont connus pour produire des sidérophores particulièrement 

efficaces, capables de capter la majorité du Fe³⁺ présent dans la rhizosphère. Leur efficacité 

repose sur une affinité pour le fer supérieure à celle des sidérophores produits par les 

champignons phytopathogènes (Kloepper et al., 1980). 

6.2. Les mécanismes indirects 

Ces mécanismes se déroulent à l’extérieur de la plante et agissent principalement 

contre les pathogènes du sol (Basu et al., 2021). 

6.2.1. La compétition pour l’espace et les nutriments  

Parmi les mécanismes indirects employés par les PGPR pour limiter le 

développement des phytopathogènes, la compétition pour l’espace et les nutriments joue 

un rôle central. L’environnement de la rhizosphère est souvent pauvre en nutriments, et 

seules les bactéries capables de coloniser efficacement les zones riches en exsudats 

racinaires peuvent y survivre (Letrech et Kermiche, 2021). 

Dans ce contexte, les PGPR entrent en compétition directe avec les 

microorganismes pathogènes pour les ressources vitales. Pour exercer un effet bénéfique, 

elles doivent coloniser les racines en nombre suffisant, assurant ainsi leur prédominance 

dans la niche écologique (Beneduzi et al., 2012). Une des stratégies clés qu’elles emploient 

est la production de sidérophores, des chélateurs de fer à haute affinité qui captent le fer 

présent dans le sol, le rendant moins disponible pour les pathogènes, ce qui inhibe leur 

croissance (Tabassum et al., 2017). 

La capacité d'une souche PGPR à absorber rapidement les nutriments en faibles 

concentrations et à persister durablement dans le sol constitue également un avantage 
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compétitif déterminant pour limiter l’installation de microorganismes indésirables 

(Labuschagne et al., 2010). 

6.2.2. L’antibiose 

L’antibiose constitue un mécanisme indirect fondamental par lequel les PGPR 

inhibent la croissance des agents phytopathogènes dans la rhizosphère. Ce mécanisme 

repose principalement sur la synthèse de composés antimicrobiens, notamment des 

antibiotiques, exotoxines, enzymes hydrolytiques et bactériocines, qui constituent une 

première ligne de défense contre les infections fongiques ou bactériennes (Beneduzi et al., 

2012). 

Divers genres bactériens présentent une activité antibiotique marquée. Par exemple, 

des espèces de Bacillus produisent des métabolites secondaires antifongiques tels que les 

iturines, mycosubtiline, bacillomycine D, surfactine, fengycine et zwittermicine A. De 

même, certaines souches de Pseudomonas fluorescens sont connues pour la synthèse de 

composés antimicrobiens comme le 2,4-diacétylphloroglucinol, la pyolutéorine, les 

phénazines, la pyrrolnitrine, l’oomycine A, la viscosine et la massétolide A (Kenawy et al., 

2019). 

En outre, plusieurs PGPR produisent des enzymes lytiques ciblant les parois 

cellulaires des pathogènes fongiques. Ces enzymes incluent des chitinases, glucanases, 

cellulases et protéases. Par exemple, les protéases produites par Paenibacillus sp. B2 ont 

démontré une activité inhibitrice significative contre la croissance mycélienne de 

Phytophthora parasitica (Wang et al., 2021). 

6.2.3. La production du cyanure d’hydrogène  

Le cyanure d’hydrogène (HCN) est un métabolite secondaire volatil appartenant à 

la famille des cyanures, largement reconnu pour son rôle dans la lutte biologique contre les 

pathogènes du sol (Lotfi et al., 2022). Sa biosynthèse chez certaines souches de PGPR est 

assurée par une flavoenzyme membranaire, la HCN synthase, qui catalyse la conversion de 

la glycine en HCN et en dioxyde de carbone (Sehrawat et al., 2022). Parmi les différents 

acides aminés, la glycine est considérée comme le précurseur principal de la production de 

cyanure chez les microorganismes (Askeland et Morrison, 1983). 
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La production de HCN varie fortement selon les conditions environnementales. Elle 

est modulée par la composition des exsudats racinaires, la teneur en acides aminés dans la 

rhizosphère, la disponibilité du fer ferrique, la présence de sidérophores, ainsi que les 

pratiques agricoles appliquées (Knowles et Bunch, 1986). 

Fait intéressant, la capacité à produire du HCN ne semble pas être spécifique à un 

genre bactérien particulier, ce qui confère aux bactéries productrices de HCN un potentiel 

important en tant qu’agents de biocontrôle et biofertilisants, favorisant ainsi une agriculture 

durable et la protection des cultures (Hyder et al., 2020). 

6.2.4. La résistance systémique induite (ISR) 

La résistance systémique induite (ISR) est un mécanisme de défense activé par les 

PGPR, qui prépare l’hôte végétal à réagir plus efficacement à de potentielles attaques 

phytopathogènes, sans déclencher de symptômes de maladie (Benhamou et Picard, 1999). 

Ce mécanisme repose sur la reconnaissance par la plante de molécules élicitrices 

produites par les PGPR. Cette reconnaissance initie la transmission d’un signal systémique, 

impliquant des molécules de signalisation telles que l’acide jasmonique et l’éthylène, 

conduisant à l’activation de diverses réponses de défense (Figure 04). Parmi ces réponses 

figurent notamment le renforcement des parois cellulaires, la production d’enzymes de 

défense (peroxydases, chitinases) et la synthèse de composés antimicrobiens, limitant ainsi 

la pénétration et la propagation des agents pathogènes dans les tissus végétaux (Jourdan et 

al., 2008). 

L’ISR procure une protection large spectre, non spécifique, contre divers types de 

phytopathogènes, y compris les champignons, bactéries, virus, insectes et nématodes 

(Wang et al., 2021). Ce mode de défense contribue à une meilleure tolérance aux stress 

biotiques, tout en maintenant la croissance et l’adaptation physiologique des plantes dans 

des environnements variés (Zhu et al., 2022). 
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Figure 04 : L’induction de la résistance systémique chez les plantes par les PGPR (Jourdan et al., 2008). 

7. L’utilisation des PGPR dans l’agriculture 

L’agriculture moderne est confrontée à de nombreux défis, tels que la dépendance 

accrue aux intrants chimiques (engrais, pesticides), la dégradation progressive des sols, 

ainsi que la pollution environnementale qui en découle. Dans ce contexte, les 

rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes émergent comme une alternative 

durable et écologique. Elles permettent non seulement d’améliorer la productivité agricole, 

mais également de réduire les impacts négatifs sur les écosystèmes et la santé humaine 

(Chandran et al., 2021). 

 Les PGPR peuvent ainsi être intégrées des différentes stratégies agricoles pour 

répondre à plusieurs  enjeux majeurs, notamment :  

7.1. La biofertilisation 

Dans une perspective d’agriculture plus durable et respectueuse de l’environnement, 

l’utilisation de biofertilisants à base de PGPR constitue une stratégie prometteuse pour 

optimiser l’absorption des nutriments par les plantes, réduire les impacts 

environnementaux et améliorer à la fois le rendement et la qualité des productions 

agricoles (Kumawat et al., 2023). Ces biofertilisants, ayant la capacité de fixer l’azote, de 

solubiliser le phosphate ou de produire des sidérophores, contribuent à enrichir le sol en 

nutriments disponibles pour les plantes (Lugtenberg et al., 2013).  

Les biofertilisants sont des agents microbiens, principalement composés de 

rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes, qui soutiennent la croissance 
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végétale de manière directe ou indirecte. Ils agissent en améliorant la disponibilité des 

nutriments dans la rhizosphère (Aloo et al., 2022), mais aussi en tant que biostimulants, en 

libérant des phytohormones essentielles, en luttant contre les agents pathogènes via des 

mécanismes antagonistes, ou encore en induisant une résistance systémique (ISR) chez les 

plantes (Samain et al., 2023). 

7.2.  La bioremédiation  

L’utilisation excessive de produits agrochimiques, notamment les pesticides, ainsi 

que la pollution générée par les rejets industriels et les activités minières, représentent une 

menace significative pour les organismes vivants (Chaudhary et al., 2023 ; Sharma et al., 

2024). 

L'une des stratégies efficaces pour gérer ces contaminants est l’utilisation des 

PGPR. Ces bactéries peuvent être stimulées dans les sites contaminés en leur fournissant 

des nutriments et des conditions de croissance appropriées, ce qui leur permet de se 

développer pleinement et de produire davantage d'enzymes pour décomposer les polluants 

complexes en substances plus simples (Chen et Wang, 2017). 

Les PGPR participent à la bioremédiation en favorisant la croissance des plantes et 

en atténuant les effets néfastes des substances toxiques environnementales grâce à leurs 

capacités intrinsèques, telles que la production de métabolites spécifiques (sidérophores, 

ACC désaminase, protéines de liaison aux métaux, etc.). De plus, elles peuvent intervenir 

par divers mécanismes, comme l’acidification, la chélation, la solubilisation du phosphate, 

la biosorption, la biotransformation, la biodégradation, la bioaccumulation, la précipitation 

et la biominéralisation (Gupta et al., 2024 ; Jan et al., 2024). 

Ces mécanismes permettent de stimuler la croissance des racines, d’améliorer 

l'absorption des nutriments et de protéger les plantes des effets néfastes de ces polluants. 

Des rhizobactéries telles que Pseudomonas putida, Bacillus badius, Rhodococcus 

sp. et Rhizobacteria sp. sont couramment utilisées dans la bioremédiation des sols 

(Johnson et al., 2004 ; Ali et al., 2020 ; Haider et al., 2021 ; Phulpoto et al., 2021). 



 Revue bibliographique 

20 

 

7.3. La bioprotection 

Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes jouent un rôle crucial 

dans la protection des plantes contre divers types de stress biotiques et abiotiques. Ces 

bactéries bénéfiques agissent de plusieurs manières pour protéger les plantes contre les 

agents pathogènes, notamment par la production de métabolites antimicrobiens, l'induction 

de la résistance systémique des plantes et la compétition pour les nutriments et l'espace 

avec les pathogènes (Yang et al., 2024).  

Trois souches bactériennes, Proteus mirabilis R2, Pseudomonas balearica RF-2 et 

Cronobacter sakazakii RF-4, ont montré leur capacité à améliorer la croissance du blé sous 

conditions de sécheresse, contribuant ainsi à la résilience des cultures. De plus, les genres 

Pseudomonas et Bacillus, qui tolèrent des températures extrêmes et une salinité élevée, 

possèdent une activité catalase (CAT), ce qui leur permet de détoxifier les ROS générées 

par les stress thermique et hydrique. Ces bactéries facilitent également la colonisation des 

racines, ce qui favorise la croissance végétale en situation de stress (Chattaraj et al., 2025).  

Les PGPR sont des agents de biocontrôle prometteurs pour la gestion des ravageurs 

et phytopathogènes (Rai et al., 2020). Leur application s’est révélée efficace contre 

diverses maladies fongiques, bactériennes et virales affectant de nombreuses cultures 

(Khabbaz et al., 2019). Ces bactéries exercent une activité antagoniste contre plusieurs 

pathogènes telluriques, notamment Aphanomyces spp., Pythium spp., Fusarium spp., 

Gaeumannomyces graminis, Phytophthora spp., Sclerotium rolfsii et Thielaviopsis 

basicola (Weller, 1988 ; Zhang et al., 2015 ; Khabbaz et al., 2019). Le recours au 

biocontrôle via les PGPR constitue ainsi une alternative écologique et durable aux 

pesticides chimiques dans la lutte contre les maladies phytopathogènes (Compant et al., 

2005). 

L’utilisation des PGPR dans les pratiques agricoles permet non seulement de 

réduire l’utilisation des pesticides chimiques, mais aussi de promouvoir une agriculture 

respectueuse de l’environnement, tout en améliorant la productivité des cultures agricoles 

(De Andrade et al., 2023). 
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8. Le stress salin 

 Le stress salin est un facteur environnemental majeur qui limite la croissance et la 

productivité des plantes dans de nombreuses régions du monde. Il est causé par une 

accumulation excessive de sels solubles, en particulier le chlorure de sodium, dans le sol, 

ce qui perturbe l’absorption de l’eau et des nutriments essentiels par les plantes (Khalid et 

al., 2024). 

8.1. Les effets du stress salin sur les plantes 

Les plantes sont régulièrement exposées à divers stress environnementaux, qu’ils 

soient biotiques ou abiotiques, lesquels réduisent leur croissance et ont des effets délétères 

sur leur développement ainsi que sur le rendement des cultures. Parmi ces stress, le stress 

salin figure parmi les facteurs abiotiques majeurs limitant le développement des plantes 

dans leurs environnements naturels (Chen et al., 2024). 

Le stress salin perturbe de manière significative plusieurs processus physiologiques 

et développementaux. Il réduit la capacité des plantes à absorber l’eau et des nutriments 

essentiels tels que le potassium (K⁺) et le calcium (Ca²⁺), entraînant ainsi une diminution de 

la croissance, affectant notamment la germination des graines, la croissance des racines et 

des pousses, ainsi que la surface foliaire et la biomasse totale (Verma et al., 2022). 

De plus, en raison de la forte salinité, les feuilles accumulent des concentrations 

toxiques de sodium (Na⁺), ce qui peut provoquer la chute prématurée du feuillage, 

impactant davantage la croissance végétative (Ben Abdallah et al., 2016). 

Au-delà du stress osmotique et de la toxicité ionique, un autre effet néfaste du stress 

salin est le stress oxydatif, induit par l’accumulation d’espèces réactives de l’oxygène 

(ROS), qui peuvent endommager les structures cellulaires et altérer le métabolisme global 

des plantes (Radhakrishnan et Krishnasamy, 2024). 

8.2. Les effets de la salinité du sol sur la diversité microbienne rhizosphérique 

La salinité du sol est l’un des facteurs abiotiques qui influencent considérablement 

la diversité microbienne de la rhizosphère, ainsi que la croissance des plantes et la 

productivité des cultures. L’excès d’ions salins tels que le sulfate (SO₄²⁻), le calcium (Ca²⁺) 
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et le magnésium (Mg²⁺), et en particulier le sodium (Na⁺) et le chlorure (Cl⁻), induit un 

stress osmotique qui réduit la disponibilité en eau (Xia et al., 2023). Cette contrainte 

entraîne une diminution de l'activité métabolique et de la croissance des microorganismes 

rhizosphériques, conduisant ainsi à une baisse globale de la diversité microbienne (Hou et 

al., 2021). Toutefois, certaines espèces sont capables de développer des mécanismes 

d'adaptation spécifiques leur permettant de tolérer des concentrations élevées de sel. Parmi 

ces mécanismes figurent : la synthèse de solutés compatibles, qui permet aux 

microorganismes de maintenir leur équilibre osmotique sans perturber leurs fonctions 

cellulaires ; la modification de la paroi cellulaire afin de limiter la perméabilité aux ions 

toxiques ; et l’activation de systèmes d’efflux ionique permettant d’expulser l’excès de 

sodium et de préserver ainsi l'intégrité cellulaire (Kumawat et al., 2022). 

Le microbiome de la rhizosphère joue un rôle essentiel dans la survie des plantes en 

conditions environnementales défavorables (Mukhtar et al., 2018). En agriculture, 

plusieurs microorganismes rhizosphériques bénéfiques ont été identifiés et utilisés comme 

inoculants capables d’interagir avec les racines des plantes et d’améliorer leur tolérance au 

stress salin (Xia et al., 2023). De nombreuses espèces de rhizobactéries halotolérantes 

appartenant aux genres Pseudomonas, Azospirillum, Enterobacter, Rhizobium, Alcaligenes, 

Bacillus, Burkholderia, Arthrobacter et Flavobacterium ont montré leur capacité à atténuer 

les effets de la salinité sur les cultures (Latif et al., 2023). 

 Chez le blé, par exemple, l’inoculation avec Aeromonas hydrophila / A. caviae 

MAS765, Bacillus insolitus MAS17, Bacillus sp. MAS620 et MAS820 stimule la 

croissance des plantes en conditions salines, notamment en limitant l’absorption du sodium 

(Ashraf et al., 2004). S’agissant du poivron, l’inoculation avec Arthrobacter sp. et Bacillus 

sp. améliore la tolérance au stress salin en favorisant l’accumulation de proline, un acide 

aminé osmorégulateur, dans les cellules végétales (Sziderics et al., 2007). 

8.3. L’atténuation du stress salin dans les plantes par les PGPR 

La salinité des sols constitue aujourd’hui un obstacle majeur à la sécurité 

alimentaire mondiale, le stress salin étant l’un des principaux facteurs abiotiques limitant la 

productivité agricole. Dans ce contexte, l’adoption de solutions durables, économiquement 

viables et respectueuses de l’environnement, telles que l’utilisation des PGPR, apparaît 
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comme une stratégie prometteuse pour améliorer les rendements des cultures (Latif et al., 

2023). 

Ces bactéries bénéfiques possèdent la capacité d’aider les plantes à tolérer des 

conditions salines en mobilisant plusieurs mécanismes d’adaptation physiologiques, 

biochimiques et moléculaires qui favorisent leur croissance et leur survie en milieux 

contraignants (Egamberdieva et al., 2019 ; Kumar et al., 2020). 

8.3.1. La synthèse des auxines et de composés similaires 

 La production de phytohormones telles que les cytokinines, les gibbérellines et 

surtout les auxines constitue un autre mécanisme important par lequel les PGPR atténuent 

les effets toxiques du stress salin chez les plantes (Sagar et al., 2022). 

Sous conditions salines, l’AIA synthétisé par ces rhizobactéries contribue à 

renforcer la tolérance des plantes en modulant les réponses physiologiques au stress. Des 

études ont notamment montré que certaines actinobactéries marines, comme Dermacoccus, 

peuvent stimuler le développement végétal en environnement salin (Rangseekaew et al., 

2022). 

L’AIA réduit les effets néfastes de la salinité en régulant le taux de photosynthèse, 

ce qui permet le maintien de la croissance foliaire. Il intervient également dans 

l’amélioration de l’efficacité d’utilisation de l’eau et dans la réduction de l’accumulation 

de sodium (Na⁺) dans les tissus végétaux (Desoky et al., 2020). De plus, cette hormone 

contribue à une meilleure architecture du système racinaire et favorise l’homéostasie 

métabolique, permettant ainsi une absorption accrue des nutriments et une augmentation de 

la tolérance au stress abiotique (Al-Turki et al., 2023). 

8.3.2. La production des exopolysaccharides (EPS) 

 Les rhizobactéries promotrices de croissance des plantes jouent un rôle clé dans 

l’atténuation du stress salin, notamment par la production d’exopolysaccharides. Ces 

polymères de haut poids moléculaire ont la capacité de chélater les ions Na⁺ présents dans 

le sol, limitant ainsi leur disponibilité et leur absorption par les plantes. Ils favorisent 

également la formation de biofilms protecteurs au niveau des racines et contribuent à la 

stabilité structurale du sol (Liu et al., 2022). 



 Revue bibliographique 

24 

 

En formant une barrière physique autour du système racinaire, les EPS réduisent 

l’entrée du sodium dans les tissus végétaux et limitent sa translocation vers les parties 

aériennes, ce qui atténue les effets délétères du sel sur la croissance et la physiologie des 

plantes (Bhat et al., 2020). 

Une étude récente a mis en évidence l’efficacité de la souche Pseudescherichia 

liriopis L3T, capable de produire des EPS ayant une forte affinité pour les ions Na⁺ et Cl⁻. 

L’inoculation de cette souche chez Daucus carota subsp. sativus (carotte) en conditions de 

stress salin a permis une augmentation significative de la longueur, du diamètre et du poids 

des racines par rapport au témoin non inoculé. Ces résultats suggèrent que les EPS produits 

par Pseudescherichia liriopis L3T jouent un rôle crucial dans la mitigation du stress salin 

et la promotion de la croissance végétale (Kim et al., 2024). 

8.3.3. L’accumulation des osmolytes 

L'accumulation d'osmolytes constitue un mécanisme essentiel permettant aux 

plantes de tolérer le stress salin. Lorsque la salinité du sol est élevée, elle induit un 

déséquilibre hydrique en réduisant la disponibilité de l’eau pour l’absorption racinaire, ce 

qui entraîne un stress osmotique. Pour y faire face et maintenir leur équilibre osmotique, 

les plantes accumulent des osmolytes, de petites molécules solubles et électriquement 

neutres (Mishra et al., 2021). 

Les PGPR favorisent la biosynthèse et l'accumulation d’osmolytes chez les plantes, 

tels que la proline, la glycine bétaïne et les sucres solubles. Ces composés contribuent à la 

protection des structures cellulaires, facilitent l’ouverture des stomates et optimisent la 

transpiration en améliorant le potentiel hydrique ainsi que la conductivité hydraulique des 

plantes. Cela favorise l’absorption de l’eau et des nutriments, même en conditions salines 

(Giannelli et al., 2023). 

De nombreuses études ont confirmé que l’inoculation avec des PGPR induit une 

augmentation significative des osmolytes dans les plantes exposées au stress salin. Par 

exemple, El-Esawi et al. (2019) ont rapporté une accumulation accrue de sucres solubles, 

de glycine bétaïne, de proline et d’autres protéines chez des plants de pois chiches inoculés 

avec Azospirillum lipoferum. 
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8.3.4. La modulation de l’enzyme aminocyclopropane-1-carboxylate(ACC) 

désaminase 

L’éthylène est une hormone de croissance produite naturellement par les plantes. 

Elle intervient dans de nombreux processus biologiques essentiels, tels que la maturation 

des fruits, la floraison, la germination des graines, l’abscission des feuilles et la 

différenciation des tissus. Elle joue également un rôle clé dans l’élongation et la 

ramification des racines (Shekhawat et al., 2023). 

Cependant, sous l’effet de divers stress, notamment la salinité, la production 

d’éthylène augmente de manière excessive, ce qui peut nuire à la croissance des plantes. 

Cette surproduction inhibe le développement des racines, des pousses et des feuilles, 

ralentissant ainsi la croissance globale (Brijesh Singh et al., 2019 ; Murali et al., 2021a). 

Certaines PGPR produisent l’enzyme 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 

(ACC) désaminase, qui contribue à atténuer les effets du stress salin. Cette enzyme 

dégrade l’ACC, précurseur direct de l’éthylène, en α-cétobutyrate et en ammoniac, limitant 

ainsi la synthèse excessive d’éthylène. Grâce à cette activité, les niveaux d’éthylène restent 

modérés même en conditions de stress salin, favorisant ainsi la croissance végétale  

(Gowtham et al., 2020 ; Murali et al., 2021b). 

8.3.5. Les enzymes antioxydants 

Le stress salin induit chez les plantes la production excessive d’espèces réactives de 

l’oxygène (ROS), telles que le superoxyde (O₂⁻), l’hydroxyle (OH⁻) et le peroxyde 

d’hydrogène (H₂O₂). Ces molécules réactives interagissent spontanément avec les 

composés organiques, entraînant une peroxydation des lipides membranaires, une 

oxydation des protéines, une inhibition enzymatique, ainsi que des dommages à l’ADN et à 

l’ARN. Ce phénomène est globalement désigné sous le nom de stress oxydatif (Habib et 

al., 2016). 

Pour contrer ces effets délétères, un système de défense antioxydant est activé, 

notamment sous l’influence des PGPR. Ces bactéries stimulent chez les plantes la 

production d’enzymes antioxydantes, telles que la superoxyde dismutase (SOD), la 

catalase (CAT), la peroxydase (POD), la glutathion peroxydase et l’ascorbate peroxydase. 
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Ces enzymes neutralisent les molécules réactives ROS, maintenant leur concentration à des 

niveaux tolérables, ce qui contribue à limiter les dommages oxydatifs (Habib et al., 2016).  

 Sous stress salin induit par le NaCl, le radical superoxyde (O₂⁻) est la molécule 

réactive la plus couramment généré. La SOD est la première ligne de défense enzymatique, 

catalysant la conversion du superoxyde en H₂O₂. Celui-ci est ensuite dégradé en eau (H₂O) 

et en oxygène (O₂) grâce à l’action combinée de la CAT et de la POD. Ce processus aide 

significativement les plantes à mieux tolérer le stress oxydatif lié à la salinité (Huang et al., 

2022). 
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1. Revivification des souches bactériennes 

La réactivation des douze souches fournies par Dr Boufercha O., comprenant neuf 

bactéries et trois actinobactéries, a été effectuée à partir de tubes de conservation de type 

Eppendorf. À l’aide d’une micropipette, 100 µL de chaque culture ont été prélevés, puis 

ensemencés dans un bouillon approprié pour favoriser la reprise de la croissance : les 

bactéries ont été cultivées dans un bouillon nutritif, tandis que les actinobactéries ont été 

mises en culture dans un bouillon ISP2 (International Streptomyces Project 2) (Shirling et 

Gottlieb, 1966) (Annexe 01).   

Les cultures ont été incubées à 30 °C pendant 48 heures pour les bactéries, et 

pendant 7 jours pour les actinobactéries. À l’issue de cette incubation, chaque culture a été 

prélevée à l’aide d’une anse de platine stérile, puis ensemencée sur une boîte de Pétri 

contenant le milieu solide correspondant (gélose nutritive ou gélose ISP2). Les boîtes ont 

été incubées dans les mêmes conditions que les cultures liquides. La pureté des souches a 

été vérifiée par l’observation des caractères morphologiques des colonies et par l'absence 

de toute contamination. 

2. Préparation des suspensions bactériennes  

Dans cette étude, douze souches ont été utilisées, dont neuf bactéries (S1, S4, S6, 

S9, S11, S13, S14, S16 et S17) et trois actinobactéries (SS6, SS7 et SS9). Pour chaque 

souche, une suspension bactérienne a été préparée dans un milieu LB (Luria-Bertani) 

(Riffat et al., 2021) (Annexe 01). À cet effet, une colonie issue d’une culture jeune a été 

prélevée à l’aide d’une anse de platine stérilisée, puis inoculée dans un tube contenant 7 

mL de milieu LB liquide. 

L’incubation a été effectuée à 30 °C pendant 24 à 48 heures pour les bactéries, et 

pendant 7 jours pour les actinobactéries. Après incubation, la densité optique des cultures a 

été mesurée à l’aide d’un spectrophotomètre de type Dirizoom, à 600 nm pour les bactéries 

(Rahal, 2022) et à 620 nm pour les actinobactéries (Djelouat et Mahdeb, 2019). La densité 

optique a ensuite été ajustée à une valeur de 0,5, utilisée pour les tests ultérieurs. 
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3. Mise en évidence des activités PGPR 

3.1. Solubilisation du zinc 

 La solubilisation du zinc a été étudiée sur un milieu contenant du zinc insoluble, 

préparé selon la méthode de Bunt et Rovira (1955) (Annexe 01). Ce milieu a été préparé 

avec différentes concentrations du NaCl (0 M, 0,25 M, 0,5 M, 0,75 M, 1 M, 1,25 M et 1,5 

M) afin d’évaluer l’effet de la salinité sur l’activité des souches. 

Les boîtes de Pétri ont été divisées en quatre zones, permettant l’inoculation 

simultanée de plusieurs souches sur une même boîte. Un volume de 10 µL de chaque 

suspension bactérienne a été déposé sous forme de spot sur le milieu contenant de l’oxyde 

de zinc (ZnO). L’expérience a été réalisée en triplicat. 

Après incubation à 30 °C pendant 72 heures pour les bactéries et 7 jours pour les 

actinobactéries, l’apparition de halos autour des colonies bactériennes indique la 

solubilisation du ZnO (Figure 05). Le diamètre des halos et des colonies a été mesuré, et 

l’efficacité de solubilisation du zinc (ESZ) a été calculée selon les méthodes décrites par 

Khanghahi et al. (2018) et Rafique et al. (2022). 

ESZ (%) = 
Diamètre du halo de solubilisation du ZnO (mm) 

Diamètre de la colonie bactérienne (mm)
 × 100 

Les microorganismes présentant les valeurs de ESZ les plus élevées ont été 

considérés comme les plus efficaces pour la solubilisation du zinc. 
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Figure 05 : Représentation schématique du test de solubilisation du ZnO. 

3.2. Solubilisation du manganèse   

Conformément à la méthode décrite par Sanket et al. (2017), neuf souches 

bactériennes ont été testées pour leur capacité à solubiliser le dioxyde de manganèse 

(MnO₂) sur un milieu de gélose nutritive (GN) modifiée, supplémenté en MnO₂ à une 

concentration de 50 mM. Les actinobactéries ont été cultivées sur un milieu ISP2 enrichi 

de la même concentration en MnO₂. Pour évaluer l'effet de la salinité sur cette activité, les 

milieux ont été préparés avec différentes concentrations de NaCl : 0 M, 0,25 M, 0,5 M, 

0,75 M, 1 M, 1,25 M et 1,5 M. 

Les boîtes de Pétri ont été divisées en quatre compartiments, permettant ainsi 

l’inoculation de plusieurs souches sur une même boîte. Un volume de 10 µL de chaque 

suspension bactérienne a été déposé en spot sur les milieux GN et ISP2 enrichis en MnO₂. 

L’expérience a été réalisée en triplicat (Figure 06). 

Après incubation à 30 °C pendant 72 heures pour les bactéries et 7 jours pour les 

actinobactéries, les boîtes ont été inondées avec une solution de Lugol (Annexe 02), 

utilisée comme indicateur pour visualiser les zones de solubilisation. Le diamètre du halo 

de solubilisation autour des colonies, ainsi que celui des colonies elles-mêmes, a été 

mesuré à l’aide d’une règle millimétrée. Pour chaque souche, les données obtenues à partir 

des trois répétitions ont été utilisées pour calculer une valeur moyenne.  
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L’efficacité de solubilisation du manganèse (ESM %) a ensuite été déterminée selon 

la formule suivante :  

ESM (%) = 
Diamètre du halo de solubilisation du MnO₂ (mm) 

Diamètre de la colonie bactérienne (mm)
 × 100 

 

Figure 06 : Représentation schématique du test de solubilisation du MnO₂.  

3.3. Solubilisation du calcium    

Les douze souches étudiées ont été évaluées pour leur capacité à solubiliser le 

carbonate de calcium (CaCO₃), selon la méthode décrite par Peper et al. (2022). Les tests 

ont été réalisés dans des boîtes de Pétri contenant un milieu de culture supplémenté en 

CaCO₃ (Annexe 01), préparé avec différentes concentrations de NaCl : 0 M, 0,25 M, 0,5 

M, 0,75 M, 1 M, 1,25 M et 1,5 M, afin d’évaluer l’influence de la salinité sur la 

solubilisation. Chaque boîte a été subdivisée en quatre compartiments, permettant 

l’inoculation de quatre souches différentes. 

L’inoculation a été effectuée par dépôt de 10 µL de chaque suspension bactérienne 

en spot, avec trois répétitions pour chaque souche. Les boîtes de Pétri ont été incubées à 30 

°C pendant 72 heures pour les bactéries et 7 jours pour les actinobactéries (Figure 07). 

À l’issue de l’incubation, l’apparition d’un halo clair autour des colonies a été 

considérée comme un indicateur positif de la solubilisation du carbonate de calcium. 
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L’efficacité de solubilisation du calcium (ESC) a été calculée selon la formule 

suivante : 

 ESC (%) = 
Diamètre du halo de solubilisation du CaCO₃ (mm) 

Diamètre de la colonie bactérienne (mm)
 ×100  

  

Figure 07 : Représentation schématique du test de solubilisation du CaCO3.  

3.4. Production de l’ammoniac (NH3)  

La production d’ammoniac par les douze souches bactériennes a été testée dans des 

tubes contenant 5 mL d’eau peptonnée stérile (Annexe 01), selon la méthode de 

Cappuccino et Sherman (1992). Du NaCl a été ajouté à différentes concentrations : 0 M, 

0,25 M, 0,5 M, 0,75 M, 1 M, 1,25 M et 1,5 M, afin d’évaluer l’effet de la salinité. 

 Chaque tube a été inoculé à l’aide de quelques colonies bactériennes prélevées à 

partir de cultures jeunes. Les bactéries ont été incubées à 30 °C pendant 48 heures, et les 

actinobactéries pendant 7 jours (Figure 08). Après incubation, 0,5 mL de réactif de Nessler 

a été ajouté dans chaque tube. L’apparition d’une couleur allant du jaune à l’orange ou au 

brun a été considérée comme un résultat positif (Cappuccino et Sherman, 1992). 
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  Figure 08 : Représentation schématique du test de production d’ammoniac. 

3.5. Formation de biofilm 

La capacité des douze souches bactériennes à former des biofilms a été évaluée par 

un test qualitatif réalisé dans des tubes en verre secs. Pour cela, quelques colonies 

prélevées sur des cultures jeunes ont été inoculées dans 3 mL de bouillon LB stérile à 

l’aide d’une anse de platine (Haque et al., 2020). Les tubes ont été incubés à 30 °C pendant 

3 jours pour les bactéries, et 7 jours pour les actinobactéries. 

 Après incubation, les tubes ont été soigneusement vidés, puis rincés plusieurs fois à 

l’eau distillée stérile pour éliminer les cellules non adhérentes. Une solution de cristal 

violet à 1 % a ensuite été ajoutée dans chaque tube pour colorer les biofilms formés sur les 

parois. Après 45 minutes à température ambiante, l’excès de colorant a été éliminé, et les 

tubes ont de nouveau été rincés à l’eau distillée stérile (Afreenish et al., 2011) (Figure 09). 

La formation de biofilm a été mise en évidence par l’apparition d’une coloration violette 

adhérant aux parois internes des tubes (Musk et al., 2005). 
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Figure 09 : Représentation schématique du test de formation de biofilm. 

3.6. Test d’antagonisme in vitro 

 Ce test a pour objectif d’évaluer l’activité inhibitrice de douze souches bactériennes 

vis-à-vis de six souches fongiques phytopathogènes. Quatre de ces souches, à savoir P. 

griseofulvum (AY 373917.1), A. flavus (LN 482517.1), A. niger (KY 566164.1) et A. 

fumigatus (KF 815581.1), ont été aimablement fournies par Dr Zaamouchi A. Les deux 

autres souches de moisissures, Fusarium sp. et Alternaria sp., ont été aimablement fournies 

par Dr Harrat W., directrice de l’INRAA.  

3.6.1. Repiquage des souches fongiques 

 À l’aide d’une anse de platine stérile, un fragment de mycélium est prélevé sur le 

bord de la colonie puis transféré au centre d'une nouvelle boîte de Pétri contenant du milieu 

gélosé PDA (Potato dextrose agar) (Annexe 01). Les boîtes sont ensuite incubées à 30°C 

pendant 4 à 7 jours (Vincent et al., 1991). Après incubation, la pureté des souches est 

vérifiée afin de s’assurer de l'absence de contamination.  

3.6.2. Mise en évidence de l’activité antagoniste des souches bactériennes 

L’activité antagoniste des souches a été évaluée in vitro par la méthode de double 

culture sur boîtes de Pétri contenant du milieu PDA (Skidmore et Dickinson, 1976 ; 
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Chauhan et al., 2016 ; Pellegrini et al., 2020). Trois répétitions ont été réalisées pour 

chaque souche bactérienne. 

Pour les bactéries, un disque de moisissure phytopathogène âgé de 7 jours (6 mm de 

diamètre) a été déposé au centre d'une boîte de Pétri contenant du milieu PDA. Ensuite, un 

inoculum d’environ 2 µL a été inoculé par spot à une distance de 3 cm du disque fongique 

(Cherif-Silini et al., 2016). Les boîtes ont été incubées à 30 °C pendant 5 à 7 jours afin 

d’observer une éventuelle inhibition de la croissance fongique par les bactéries (Figure 

10). 

Pour les actinobactéries, un disque de 6 mm de diamètre de la souche 

actinobactérienne, cultivée au préalable sur milieu ISP2, a été déposé à 3 cm du centre de 

la boîte de Pétri contenant également du milieu PDA. Après incubation pendant 48 heures 

à 30 °C, un disque de moisissure phytopathogène (6 mm) a été placé au centre de la boîte 

(Djebaili, 2021). L’incubation s’est poursuivie à 30 °C pendant 5 à 7 jours (Figure 11).  

Dans les deux cas, des boîtes témoins ne contenant que l'agent phytopathogène ont 

également été incubées dans les mêmes conditions (Figure 12). 

3.6.3. Mesure de l’activité antagoniste 

 L’activité antagoniste des souches bactériennes a été mise en évidence par la 

formation d’un halo d’inhibition autour de la zone d’interaction, indiquant une activité 

antifongique positive. Pour calculer cette inhibition, les rayons de croissance mycélienne 

des moisissures ont été mesurés dans les boîtes de double culture ainsi que dans les boîtes 

témoins. Le pourcentage d’inhibition de la croissance fongique (PI) a ensuite été calculé 

selon la formule suivante (Djebaili, 2021) : 

PI (%) = [(R₁ − R₂)/R₁] × 100 

Où : 

PI (%) : Pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne de la moisissure 

phytopathogène par la souche bactérienne antagoniste. 

R₁ : Rayon de croissance de la moisissure dans la boîte témoin. 

R₂ : Rayon de croissance de la moisissure en présence de la souche bactérienne. 
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Figure 10 : Représentation schématique de l’interaction antagoniste entre une bactérie et une moisissure  

phytopathogène. 

Figure 11 : Représentation schématique de l’interaction antagoniste entre une actinobactérie et une 

moisissure phytopathogène. 

Figure 12 : Représentation schématique du témoin en l’absence de souche antagoniste. 
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Dans le cadre de ce travail, nous avons évalué plusieurs caractéristiques associées 

aux activités des bactéries PGPR, tant en conditions normales qu’en situation de stress 

salin. Les tests ont porté sur des propriétés clés impliquées dans la promotion de la 

croissance végétale, à savoir la solubilisation des micronutriments essentiels tels que le 

zinc et le manganèse, la production d’ammoniac, la capacité de formation de biofilm, ainsi 

que l’activité antagoniste vis-à-vis des moisissures phytopathogènes. Ces paramètres ont 

été analysés afin de mieux comprendre le potentiel adaptatif et fonctionnel des souches 

testées face à la salinité, un facteur de stress majeur limitant la productivité agricole.  

1. La solubilisation du zinc   

 D’après les résultats présentés dans la figure 13, en absence de NaCl, les douze 

souches testées (S1, S4, S6, S9, S11, S13, S14, S16, S17, SS6, SS7 et SS9) ont montré une 

capacité de solubilisation du ZnO, avec une efficacité variable selon la souche. Parmi elles, 

l’actinobactérie SS7 a présenté l’efficacité maximale (400 %), suivie de la souche S6 

(300,07 %) et de SS6 (257,14 %). En revanche, la plus faible efficacité de solubilisation 

(ESZ) du ZnO a été observée chez la souche bactérienne S17 (130 %). 

 

Figure 13 : Efficacité de solubilisation du ZnO par les souches testées en absence de stress salin. 

En présence de chlorure de sodium, les souches testées ont montré des taux 

variables de solubilisation du ZnO en fonction de la concentration du NaCl ajoutée au 

milieu. Les résultats présentés dans la figure 14 indiquent qu’aux concentrations de 0,25 

M, 0,5 M, 0,75 M, 1 M et 1,25 M, les douze souches conservent une capacité de 

solubilisation du ZnO, avec une efficacité variant selon la souche et la concentration en sel. 

La solubilisation maximale a été observée chez la souche SS7 (600 %) à 1,25 M de NaCl, 
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tandis que la plus faible efficacité a été enregistrée chez l’actinobactérie SS9 (147,62 %) à 

0,75 M. 

À 1,5 M de NaCl, seules onze souches conservent une activité de solubilisation (soit 

91,66 %), la souche S14 n’ayant montré aucune activité à cette concentration. Une 

augmentation de la ESZ a été observée chez les souches S1, S4, S9, S11, S13, S16, S17, 

SS6 et SS9, tandis qu’une diminution a été notée pour les souches S6 et SS7, 

comparativement à la condition sans sel (0 M). À cette concentration élevée, la souche la 

plus performante reste SS7 (362,47 %), tandis que l’efficacité la plus faible est observée 

chez la souche S17 (162,52 %). 

 

Figure 14 : Efficacité de solubilisation du ZnO sous stress salin. 

Le zinc (Zn) est un micronutriment essentiel à la croissance, au développement, à la 

reproduction et aux processus métaboliques des plantes (Sindhu et al., 2019). Dans le sol, 

la majorité du zinc est présente sous des formes insolubles, telles que l’hydroxyde de zinc 

(Zn(OH)₂), ZnO et carbonate de zinc (ZnCO₃), alors que les plantes l’absorbent 

principalement sous forme de cation divalent Zn²⁺ ou de complexes chélatés (Abaid-Ullah 

et al., 2015). 

Ce métal joue un rôle clé dans la régulation de la production de phytohormones, la 

synthèse de l’amidon et des protéines, le métabolisme des glucides et de l’auxine, ainsi que 

dans la croissance et la multiplication cellulaires (Alloway, 2008). Il agit également 

comme cofacteur pour les six grandes classes d’enzymes : hydrolases, isomérases, ligases, 

lyases, oxydoréductases et transférases (Rehman et al., 2019 ; Ullah et al., 2020). 

En condition de stress salin, le zinc contribue à atténuer les effets délétères de la 

salinité, notamment en protégeant l’appareil photosynthétique contre le stress oxydatif, en 
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stimulant la synthèse de métabolites secondaires, en régulant l’expression des gènes liés au 

stress, et en activant les systèmes antioxydants impliqués dans la détoxification des espèces 

réactives de l’oxygène (Shao et al., 2023 ; Sethi et al., 2025). Il limite également 

l’absorption du sodium (Na⁺) en maintenant l’intégrité et la perméabilité des membranes 

cellulaires. 

Une carence en zinc peut entraîner un ralentissement du métabolisme azoté (Singh 

et al., 2005), une réduction de la photosynthèse, du développement floral et fruitier, de la 

synthèse des glucides (Alloway, 2004 ; Tavallali et al., 2010), ainsi qu’une diminution des 

concentrations de l’AIA dans les tissus végétaux (Cakmak et al., 1989). 

Dans ce contexte, les bactéries solubilisatrices du zinc représentent une alternative 

prometteuse pour améliorer la disponibilité du zinc dans les sols (Upadhayay et al., 2022). 

Les souches testées dans notre étude ont montré une capacité de solubilisation du ZnO, 

probablement liée à plusieurs mécanismes : acidification du milieu par libération de 

protons, sécrétion d’agents chélateurs et excrétion de métabolites comme les acides 

organiques (Shao et al., 2023), notamment l’acide lactique, acétique, succinique, formique, 

isobutyrique et isovalérique (Mumtaz et al., 2019). Toutefois, l’acide gluconique est 

considéré comme le principal acide organique produit par la majorité des bactéries 

solubilisatrices du zinc, rendant ce dernier plus disponible pour les plantes (Yadav et al., 

2023). 

Nos résultats sont en accord avec ceux de Srithaworn et al. (2023), qui ont démontré 

la capacité de deux souches de rhizobactéries (Priestia megaterium KAH109 et P. 

aryabhattai KEX505), isolées de sols rhizosphériques de patate douce, d’arachide et de 

manioc, à solubiliser efficacement le zinc en conditions non salines. Cette concordance 

avec nos résultats obtenus en milieu non salin suggère que la solubilisation du zinc 

constitue un mécanisme commun chez de nombreuses souches de PGPR, favorisant la 

biodisponibilité des nutriments et la croissance des plantes. En l’absence de données sur la 

solubilisation du zinc en conditions salines, notre comparaison s’est limitée aux travaux 

réalisés en conditions non salines. 

2. La solubilisation du manganèse 

L’efficacité de solubilisation du MnO₂ par les douze souches testées en absence de 

NaCl est présentée dans la figure 15. Dans ces conditions, cinq souches ont montré une 

capacité de solubilisation du manganèse, représentant 41,67 % de l’ensemble des souches. 
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Il s’agit des bactéries S1, S4, S9 ainsi que des actinobactéries SS6 et SS7. L’efficacité de 

solubilisation du MnO₂ (ESM) la plus élevée a été enregistrée chez la souche SS6 (286,11 

%), suivie de SS7 (133,33 %). En revanche, l’efficacité la plus faible a été observée chez la 

souche bactérienne S1 (45,45 %). 

 
Figure 15 : Efficacité de solubilisation du MnO₂ en condition non saline. 

En conditions de stress salin (Figure 16), la capacité des souches à solubiliser le 

MnO₂ varie considérablement selon la concentration en sel. Les souches bactériennes S1, 

S4 et S9, capables de solubiliser le manganèse en conditions non salines, perdent cette 

aptitude entre 0,25 M et 1,25 M de NaCl, avant de la retrouver à 1,5 M avec une efficacité 

respective de 13,63 % pour S1, 200 % pour S4 et 308,71 % pour S9. Concernant les 

actinobactéries SS6 et SS7, aucune activité de solubilisation n’est détectée à 0,25 M et 0,5 

M, mais une reprise de cette activité est observée à 0,75 M, 1 M et 1,25 M ; toutefois, elles 

deviennent à nouveau incapables de solubiliser le MnO₂ à 1,5 M.  

En revanche, certaines souches, telles que S6, S11, S14 et S16, n’expriment une 

capacité de solubilisation du MnO₂ qu’à la concentration saline la plus élevée (1,5 M). À 

ce niveau de stress, elles présentent des efficacités notables, atteignant 567,96 % pour S6, 

410,82 % pour S11, 375,14 % pour S14, et 188,88 % pour S16. Ces résultats suggèrent 

que, chez ces souches, la solubilisation du manganèse pourrait être induite spécifiquement 

par un stress salin intense, traduisant une réponse adaptative favorable à des conditions 

extrêmes. 

La souche S17, quant à elle, ne solubilise le manganèse qu’à 0,75 M et 1 M. La 

souche SS9, qui ne présente aucune activité en absence de sel, devient progressivement 

active entre 0,75 M et 1,25 M. À l’opposé, la souche S13 demeure inactive quelle que soit 
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la concentration en NaCl, traduisant une incapacité totale à solubiliser le MnO₂ dans les 

conditions testées. 

 
           Figure 16 : Efficacité de solubilisation du MnO2 sous stress salin. 

Le manganèse (Mn) est un micronutriment essentiel impliqué dans plusieurs 

processus physiologiques chez les plantes. Dans le sol, il existe sous diverses formes, dont 

certaines, comme la forme oxydée Mn⁴⁺ (notamment le MnO₂), sont insolubles et donc non 

assimilables (Mizuno et al., 2006). Seule la forme réduite Mn²⁺, soluble dans la solution du 

sol, peut être absorbée par les plantes (Pittman, 2005). 

Le manganèse joue un rôle central dans la photosynthèse, la respiration, la 

régulation des ROS, la défense contre les pathogènes, l’activation des phytohormones, 

ainsi que la biosynthèse des acides aminés et des protéines (Alejandro et al., 2020). Une 

carence en Mn entraîne une baisse de la biomasse (Pedas et al., 2005), souvent due à une 

perturbation des chloroplastes et de la photosynthèse, avec une réduction de la 

chlorophylle (Alejandro et al., 2017). Des chloroses, puis des nécroses peuvent apparaître 

(Khoshru et al., 2023), accompagnées d’une sensibilité accrue aux agents pathogènes 

(Heine et al., 2011) et d’un affaiblissement du fonctionnement racinaire (Schmidt et al., 

2016). 

Le manganèse joue également un rôle dans la tolérance au stress salin en régulant 

l’homéostasie ionique et osmotique (Hatami et Pourakbar, 2020), en limitant 

l’accumulation de Na⁺, et en activant les enzymes antioxydantes telles que la SOD et la 

CAT (Rahman et al., 2016). 

Dans ce contexte, les bactéries solubilisatrices de manganèse représentent une 

alternative prometteuse pour améliorer la biodisponibilité de ce micronutriment. Dans cette 
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étude, certaines souches ont montré une capacité à solubiliser le MnO₂ en conditions 

normales et ont conservé cette aptitude sous stress salin, tandis que d’autres ne 

l’exprimaient qu’en présence de NaCl. Cette activité pourrait être due à la réduction 

enzymatique du MnO₂ en Mn²⁺, qui peut servir d’accepteur final d’électrons pour les 

bactéries anaérobies ou anaérobies facultatives (Bromfield et David, 1976). En outre, 

certaines PGPR produisent des acides organiques (formique, oxalique, pyruvique, 

salicylique, citrique, malique), responsables de l’acidification du milieu et favorisant ainsi 

la solubilisation du MnO₂ (Ijaz et al., 2021). 

Nos résultats sont en accord avec ceux d’Ijaz et al. (2021), qui ont isolé des souches 

du genre Bacillus capables de solubiliser le manganèse et d'améliorer la croissance du 

maïs. En raison de l’absence de travaux portant sur la solubilisation du manganèse en 

conditions salines, les résultats obtenus ont été comparés à ceux rapportés en milieux non 

salins. Cette concordance suggère que la capacité des PGPR à solubiliser le manganèse est 

un mécanisme largement partagé, jouant un rôle clé dans la promotion de la croissance 

végétale, y compris en environnement stressant. 

3. La solubilisation du calcium  

Les douze souches bactériennes sont testées pour leur capacité à solubiliser le 

calcium sur un milieu solide contenant du CaCO₃, en présence de différentes 

concentrations de NaCl (de 0 M à 1,5 M). Après la période d’incubation, toutes les souches 

présentent une croissance bactérienne, qui varie en fonction du degré de salinité du milieu. 

En absence de sel (0 M NaCl), la croissance est observée pour l’ensemble des souches 

(Figure 17). Toutefois, à mesure que la concentration en NaCl augmente, certaines 

souches perdent leur capacité à croître, notamment au-delà de 0,5 M pour plusieurs d’entre 

elles. En revanche, certaines souches, telles que S9, S11, S14, S16 et SS7, maintiennent 

leur croissance à toutes les concentrations testées (de 0 M à 1,5 M) (Figure 18). 

Cependant, aucune des souches testées ne présente d’halo de solubilisation du calcium, 

quelle que soit la concentration en NaCl. 
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Figure 17 : Croissance des souches bactériennes sur milieu solide contenant du CaCO₃, en absence de NaCl 

(Photos personnelles). 

     

Figure 18 : Croissance des souches bactériennes sur milieu solide contenant du CaCO₃ avec 1,5 M de NaCl 

(Photos personnelles). 

L’absence de solubilisation du calcium observée, y compris chez les souches 

capables de croître en conditions salines, suggère que la tolérance à la salinité n’est pas 

nécessairement corrélée à la capacité de solubiliser le calcium. Cette absence totale de 

solubilisation, même en condition non saline, peut être expliquée par plusieurs hypothèses. 

Il est possible que ces bactéries ne possèdent pas, ou n’expriment pas, les mécanismes 

nécessaires à la solubilisation du calcium dans le milieu utilisé (Shirakawa et al., 2011). 

Par ailleurs, en présence de sources carbonées plus simples ou plus facilement 

assimilables, les souches ont pu privilégier ces substrats au détriment du carbonate de 

calcium (Vincent et al., 2020). Enfin, il est possible que ces souches appartiennent à des 

genres bactériens non reconnus pour cette activité spécifique. 

Après une revue approfondie de la littérature, il apparaît que les études portant 

spécifiquement sur la solubilisation du calcium par des PGPR en conditions de stress salin 

sont rares, voire inexistantes. La majorité des recherches sur les PGPR se focalisent 

principalement sur la solubilisation du phosphate ou d'autres nutriments, ainsi que sur leur 

rôle dans la tolérance au stress salin à travers la production d’acides organiques, de 

phytohormones ou la formation de biofilms protecteurs. 
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4. La production d’ammoniac (NH3) 

La production d’ammoniac par les douze souches bactériennes est évaluée 

qualitativement à l’aide du réactif de Nessler. Après l’ajout de 0,5 ml de ce réactif dans les 

tubes contenant les cultures, un précipité jaune-brun caractéristique se forme pour toutes 

les souches, indiquant la production d’ammonium à travers toutes les concentrations de 

NaCl testées (de 0 M à 1,5 M) (Tableau 01). Il est observé que plus l’intensité de la 

coloration jaune-brun augmente, plus la production d’ammoniac est élevée. Le tube de la 

souche SS6 en absence de NaCl présente une coloration marron foncé, révélant une 

production particulièrement importante d’ammoniac. Aucune inhibition de la production 

d’ammoniac n’est constatée, même à des concentrations élevées de sel. 

Tableau 01 : Production d’ammoniac par les douze souches bactériennes selon différentes concentrations de 

NaCl (0 à 1,5 M). 

[NaCl] (M) Photographies 

0 

                 

0,25 

 

0,5 

 

0,75 
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Tableau 01 : Production d’ammoniac par les douze souches bactériennes selon différentes concentrations de 

NaCl (0 à 1,5 M) (Suite). 

[NaCl] (M) 
Photographies 

1 

 

1,25 

 

1,5 

 

La production d’ammoniac est une caractéristique importante des bactéries 

promotrices de croissance des plantes. Bien qu’agissant de manière indirecte, elle joue un 

rôle essentiel dans le développement végétal (Hyder et al., 2020). Dans les sols salinisés, 

l’absorption de l’azote par les plantes est souvent réduite en raison de la compétition 

ionique et de la perturbation des processus racinaires. La libération d’ammoniac dans la 

rhizosphère par ces bactéries entraîne son accumulation dans le sol et constitue une source 

d’azote assimilable, un élément nutritif fondamental. Cet apport favorise l’élongation des 

racines et des tiges, ainsi qu’une augmentation de la biomasse totale (Bhattacharyya et al., 

2020). 

Des résultats similaires ont été rapportés récemment. Par exemple, Kapadia et al. 

(2022) ont montré que plusieurs souches bactériennes halophiles isolées de sols salins 

produisent de l’ammoniac à des concentrations élevées de NaCl, atteignant jusqu’à 

92,67 μg/mL à 15 % de NaCl et 64,00 μg/mL à 20 %. La concordance entre nos résultats et 

ceux de cette étude suggère que la production d’ammoniac en conditions salines est un trait 

commun chez diverses souches de PGPR, et qu’il pourrait être exploité pour améliorer la 

fertilité des sols affectés par la salinité. Nos souches, capables de maintenir cette activité 
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jusqu’à 1,5 M de NaCl, présentent donc un potentiel comparable à celui des bactéries 

halotolérantes isolées d’environnements extrêmes. 

5. La formation de biofilm 

La formation de biofilm par les souches bactériennes a été évaluée qualitativement 

dans des tubes en verre secs à l’aide de la technique au cristal violet (CV). L’intensité de la 

coloration par le CV est proportionnelle à la capacité de production de biofilm : une 

coloration intense indique une forte production, tandis qu’une coloration faible reflète une 

production réduite (Tableau 02). 

Tableau 02 : Capacité de formation de biofilm par les souches étudiées. 

La souche S1 S4 S6 S9 S11 S13 S14 S16 S17 SS6 SS7 SS9 

La formation de biofilm − 

 

ND + +++ − − − ++ + − + +++ 

(+++) : Production forte ; (++) : Production modérée ; (+) : Production faible ; (−) : Absence de production ; 

ND : Non Disponible. 

Les résultats présentés dans le Tableau 02 indiquent que six souches sont capables 

de former des biofilms. Les souches S9 et SS9 présentent une production forte de biofilm 

(Figure 19), suivies d’une production modérée par la souche S16, et d’une production 

faible par les souches S6, S17 et SS7. En revanche, les souches S1, S11, S13, S14 et SS6 

n’ont montré aucune formation de biofilm. 

   

Figure 19 : Biofilm formé par les souches présentant la plus forte capacité d’adhésion (Photographie 

personnelles). 
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Un biofilm est une communauté structurée de microorganismes adhérant à une 

surface biotique ou abiotique, et intégrée dans une matrice extracellulaire qu’ils produisent 

eux-mêmes, principalement composée d’exopolysaccharides (Munazza et al., 2024). Cette 

matrice, également constituée de protéines, d’ADN extracellulaire et de lipides, joue un 

rôle essentiel dans la protection des cellules, la facilitation des échanges intercellulaires, et 

le maintien de l’adhésion aux surfaces. Elle confère en outre aux bactéries une résistance 

accrue aux agents antimicrobiens, rendant leur élimination plus difficile (Flemming et al., 

2010 ; Ajijah et al., 2023). Chez les PGPR, la formation de biofilm contribue également à 

la protection des plantes hôtes contre les stress environnementaux, et améliore la 

croissance ainsi que la qualité des cultures, notamment en augmentant la disponibilité des 

nutriments (Batra et al., 2022). 

Dans notre étude, la formation de biofilm a été observée chez plusieurs souches 

bactériennes, notamment S9, SS9, S16, S6, S17 et SS7. Cela suggère qu'elles possèdent les 

structures d'adhésion et les mécanismes moléculaires nécessaires, tels que les protéines de 

surface, les fimbriae, les pili ou les flagelles (Tremblay et al., 2014 ; Martinez et 

Vadyvaloo, 2014). En revanche, d’autres souches (S1, S11, S13, S14 et SS6) n'ont pas 

montré cette capacité, ce qui pourrait être dû à l'absence ou à l’inhibition de gènes 

impliqués dans la synthèse des structures d’adhésion ou de la matrice extracellulaire 

(Brokate et al., 2024). 

Ces différences soulignent la diversité des profils génétiques des PGPR et leur 

variabilité d’adaptation aux conditions environnementales (Batra et al., 2022). Nos 

résultats concordent avec ceux de Rafique et al. (2024), qui ont mis en évidence la capacité 

de plusieurs isolats rhizobactériens issus des sols agricoles de Faisalabad (Pakistan), 

notamment Ochrobactrum intermedium BF10 et Lysinibacillus macroides BF15, ainsi que 

d'autres appartenant au genre Brucella, à former des biofilms. Cette convergence suggère 

que la formation de biofilms est un trait courant chez de nombreuses souches PGPR, 

contribuant ainsi à leur efficacité dans la promotion de la croissance végétale (Martinez et 

Vadyvaloo, 2014). 

6. L’activité antagoniste  

 L’activité antagoniste des douze souches bactériennes a été évaluée sur milieu PDA 

vis-à-vis de six moisissures phytopathogènes : P. griseofulvum (AY 373917.1), A. flavus 
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(LN 482517.1), A. niger (KY 566164.1), A. fumigatus (KF 815581.1) Fusarium sp. et 

Alternaria sp. 

Les résultats obtenus sont présentés sous forme d’histogrammes illustrant les 

pourcentages d’inhibition de la croissance mycélienne des moisissures testées. 

Concernant Fusarium sp. (Figure 20), onze des douze souches bactériennes ont 

montré une activité antifongique notable, avec des pourcentages d’inhibition compris entre 

environ 70 % et 81 %. Seule la souche S6 n’a exercé aucun effet inhibiteur. 

La souche S11 se démarque par un taux d’inhibition maximal, proche de 81 %, 

révélant un fort potentiel antagoniste. D’autres souches, telles que S13, SS6 et SS7, 

affichent également une inhibition marquée, supérieure ou proche de 77 %. Les souches 

S1, S4, S9, S14, S16, SS9 et S17 présentent quant à elles une inhibition modérée, comprise 

globalement entre 70 % et 76 %. 

 

Figure 20 : Pourcentage d’inhibition des souches bactériennes vis-à-vis de la souche fongique Fusarium sp. 

Pour Penicillium griseofulvum (Figure 21), huit souches bactériennes ont exercé 

une action inhibitrice, avec des pourcentages variant de 63 % à 84 %, tandis que quatre 

souches (S6, S17, SS6 et SS7) sont restées inefficaces. 

La souche S11 affiche le taux d’inhibition le plus élevé (84,44 %), indiquant une 

forte activité antifongique. Des inhibitions notables, comprises entre 77 % et 79 %, ont 

également été relevées chez S1, S9, S13, S14 et SS9. À l’inverse, S4 et S16 montrent des 

effets plus modestes, avoisinant 63 %. 
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Figure 21 : Pourcentage d’inhibition des souches bactériennes vis-à-vis de la souche fongique Penicillium 

griseofulvum. 

Concernant Alternaria sp. (Figure 22), huit souches ont démontré un effet 

antifongique avec des inhibitions comprises entre 51 % et 75 %, alors que quatre souches 

(S1, S4, S6 et S17) sont restées sans effet. 

La souche SS7 se distingue par l’activité la plus forte, avec un taux d’environ 75 %. 

S11 et SS6 affichent également des inhibitions importantes, proches de 68 %. En revanche, 

S9, S13, S14, S16 et SS9 présentent une efficacité modérée, située entre 51 % et 62 %. 

 

Figure 22 : Pourcentage d’inhibition des souches bactériennes vis-à-vis de la souche fongique Alternaria sp.  

Contrairement aux résultats précédents, aucune activité antagoniste n’a été détectée 

contre les moisissures Aspergillus flavus, Aspergillus niger et Aspergillus fumigatus. 

Aucune des souches bactériennes testées n’a induit la formation de zones d’inhibition sur 

le milieu de culture. 
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Les maladies des plantes entraînent d’importantes pertes économiques et 

représentent une menace pour la sécurité alimentaire ainsi que pour l’environnement 

(Santos et al., 2024). Les champignons phytopathogènes sont responsables de 70 à 80 % 

des maladies végétales, ce qui affecte négativement la croissance et le rendement des 

cultures (Peng et al., 2021). À ce jour, la gestion de ces maladies repose principalement sur 

l’utilisation intensive de fongicides chimiques, dont les effets indésirables sont bien 

documentés : pollution de l’environnement, perturbation des microorganismes bénéfiques 

du sol et risques pour la santé humaine (Carvalho, 2006 ; 2017). 

Dans ce contexte, l’utilisation des bactéries promotrices de la croissance des plantes 

comme agents de lutte biologique constitue une alternative prometteuse, plus respectueuse 

de l’environnement et durable que les fongicides chimiques (Syed Ab Rahman et al., 

2018). L’activité antagoniste des PGPR repose en grande partie sur leur capacité à produire 

des métabolites bioactifs (Santos et al., 2024). Ces métabolites incluent des antibiotiques 

tels que les phénazines, la pyrrolnitrine, le 2,4-diacétylphloroglucinol, la pyolutéorine, la 

viscosinamide, la tensine et les iturines, ainsi que des composés volatils comme le cyanure 

d’hydrogène et l’ammoniac (Jayaprakashvel et al., 2019). Ces substances exercent une 

action antifongique directe en perturbant la membrane cellulaire, en inhibant la respiration 

mitochondriale, la synthèse de l’ADN et de l’ARN, et en générant un stress oxydatif à 

l’intérieur des cellules fongiques. Elles contribuent ainsi à créer un environnement 

défavorable à la croissance des champignons pathogènes (Raaijmakers et al., 2010). 

Dans notre étude, certaines souches bactériennes ont montré une efficacité 

antifongique notable, avec des taux d’inhibition atteignant 81 % contre Fusarium sp. et 75 

% contre Alternaria sp. Ces résultats sont en accord avec ceux de Santos et al. (2024), qui 

ont montré que certaines souches de PGPR, notamment Bacillus sp. et Pseudomonas sp., 

possèdent une activité antifongique marquée contre Fusarium sp. et Alternaria sp. Les 

auteurs ont observé que l’association de ces souches en co-culture renforçait leur pouvoir 

antagoniste, en grande partie grâce à la production synergique de lipopeptides tels que les 

fengycines et les surfactines. Ces métabolites ont été identifiés comme responsables de la 

perturbation des membranes cellulaires fongiques, contribuant ainsi à une inhibition 

significative de la croissance de ces moisissures phytopathogènes. Cette approche a permis 

d’atteindre des taux d’inhibition allant jusqu’à 74 % contre Alternaria sp. et environ 65 % 

contre Fusarium sp. 
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En revanche, aucune des souches examinées dans notre travail n’a inhibé la 

croissance de Aspergillus niger et A. flavus, contrairement aux résultats rapportés par Ali et 

al. (2020). Ces auteurs ont évalué 277 isolats bactériens pour leur activité antifongique 

contre plusieurs champignons phytopathogènes, notamment A. niger et A. flavus. Parmi ces 

isolats, 48 ont présenté une activité antifongique supérieure à 60 %. Les souches les plus 

efficaces ont été principalement identifiées comme appartenant aux genres Pseudomonas et 

Bacillus.  

À notre connaissance, la littérature ne rapporte pas d’études portant spécifiquement 

sur l’évaluation de l’activité antagoniste de souches bactériennes rhizosphériques contre 

Penicillium griseofulvum et Aspergillus fumigatus. Cette absence de données comparatives 

limite l’interprétation de nos résultats pour ces deux espèces fongiques. 



Conclusion et 
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La présente étude a montré que les douze souches bactériennes étudiées présentaient 

chacune au moins deux traits bénéfiques liés à la promotion de la croissance végétale ou à la 

lutte biologique. Certaines d’entre elles se sont particulièrement distinguées par la 

combinaison de plusieurs propriétés remarquables. 

En effet, ces souches ont révélé plusieurs caractéristiques intéressantes. Toutes ont 

montré une capacité à solubiliser le zinc, aussi bien en conditions normales qu’aux différentes 

concentrations de NaCl testées, à l’exception de la souche S14, qui n’a présenté aucune 

activité de solubilisation à 1,5 M de NaCl. La souche SS7 s’est distinguée par une efficacité 

maximale, atteignant 400 % sans sel et 362,47 % sous stress salin à 1,5 M. Concernant la 

solubilisation du manganèse, 41,66 % des souches étaient positives sans stress, la souche SS6 

étant la plus performante (286,11 %). Sous stress salin, 91,66 % des souches ont exprimé une 

activité de solubilisation du manganèse, y compris certaines qui étaient inactives en 

conditions normales. À 1,5 M de NaCl, la souche S6 a présenté la plus forte activité, 

atteignant un taux de 567,96 %.Toutes les souches ont produit de l’ammoniac quelles que 

soient les conditions, et la moitié a formé un biofilm, notamment les souches S9 et SS9, 

renforçant leur capacité d’interaction racinaire. 

Par ailleurs, les tests d’antagonisme ont mis en évidence leur efficacité contre 

plusieurs moisissures phytopathogènes. La majorité des souches (92 %) ont inhibé la 

croissance de Fusarium sp., tandis que 67 % ont montré une action contre Penicillium 

griseofulvum et Alternaria sp. La souche SS7 a exercé une forte inhibition sur Alternaria sp. 

(75%), tandis que S11 a été particulièrement active contre Fusarium sp. (81 %) et P. 

griseofulvum (84,44%). 

Ces résultats ouvrent des perspectives prometteuses quant à l’utilisation des souches 

évaluées comme bioinoculants en agriculture. Leur tolérance aux conditions salines élevées, 

leur aptitude à solubiliser des minéraux essentiels et leur activité antagoniste suggèrent une 

application possible en sols normaux comme salins. 

Des recherches complémentaires sont nécessaires pour évaluer plus largement leur 

potentiel, notamment leur capacité à solubiliser d’autres nutriments essentiels, comme le 

phosphore, en conditions variées. La mise en place d’essais en pot et en serre permettra 

également de confirmer leur efficacité en conditions quasi-réelles. Il serait pertinent d’étudier 
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leur effet sur diverses cultures et contre un large éventail d’agents pathogènes afin de valider 

leur utilisation à plus grande échelle. 

Ces approches contribueraient à valoriser ces bactéries comme bioinoculants 

multifonctionnels, potentiellement utilisables à l’échelle commerciale, tout en soutenant une 

agriculture durable et moins dépendante des intrants chimiques. 
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Annexe n°1 : Composition des milieux de culture  

 Milieu ISP 2 

Extrait de levure                                      4 g 

Extrait de malt                                         10 g  

D-Glucose                                               4 g 

Agar                                                        20 g 

Eau distillée                                            1000 mL 

pH                                                            7,3 

 Milieu GN  

Extrait de levure                                       2,5 g 

Extrait de viande                                      10 g 

Peptone                                                     5 g 

Agar                                                        15 g 

Eau distillée                                            1000 mL 

pH                                                            7 

 Milieu LB  

Peptone                                                    10 g 

Extrait de levure                                       5 g 

NaCl                                                         0,5 g 

Agar                                                         20 g 

Eau distillé                                               1000 mL 

pH                                                             7,5 

 Milieu pour la solubilisation du zinc 

Glucose                                                          20 g 

Peptone                                                          1 g 

Extrait de levure                                             1 g 

Sulfate d’ammonium ((NH₄)₂SO₄)                 0,5 g 

Phosphate dipotassique (K₂HPO₄)                 0,4 g 

Chlorure de magnésium (MgCl₂)                   0,1 g 

Chlorure ferrique (FeCl₃)                              0,01 g 
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Oxyde de zinc (ZnO)                                     1 g 

Agar                                                               15 g 

Eau distillée                                                   1000 mL 

pH                                                                  6,7 

 Eau peptonée  

Peptone                                                           15 g 

NaCl                                                                5 g  

Eau distillée                                                     1000 mL 

pH                                                                    7,2  

 Milieu pour la solubilisation du calcium 

CaCO₃                                                               5 g  

Glucose                                                             5 g 

K₂HPO₄                                                             0,4  g  

MgSO₄                                                              0,01 g 

Peptone                                                             1 g 

(NH₄)₂SO₄                                                         0,05 g 

Extrait de levure                                                1 g 

Agar                                                                  18 g 

Eau distillée                                                       1000 mL 

pH                                                                      7,2 

 Milieu PDA 

Extrait de pomme de terre                                  4 g 

D-glucose                                                           20 g  

Agar                                                                   15 g 

Eau distillée                                                        1000 mL 

pH                                                                       5,8 
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Annexe n°2 : Solutions et réactifs 

 Solution de Lugol 

Iodure de potassium                                                 2 g 

Iode métalloide                                                        1 g 

Eau distillée                                                             100 mL 

 Solution de cristal violet à 1 % 

Cristal violet                                                             1 g 

Eau distillée                                                              100 mL        

 

   Réactif de Nessler 

Iodure de mercure (II)                                               100 g 

Iodure de potassium                                                  70 g 

Hydroxyde de sodium                                               160 g 

Eau distillée                                                              1000 mL 
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Résumé 

L’intensification de l’agriculture chimique a entraîné la dégradation des sols et une pollution 

croissante. Parallèlement, la salinité et les agents phytopathogènes représentent des contraintes majeures à 

la productivité agricole. Face à ces enjeux, les bactéries promotrices de croissance des plantes (PGPB) 

constituent une alternative durable pour améliorer la santé des cultures et renforcer leur tolérance au 

stress. Cette étude a pour but de déterminer les traits favorisant la croissance des plantes chez douze 

souches bactériennes, d’évaluer leur efficacité sous stress salin et de tester leur potentiel de biocontrôle 

contre plusieurs moisissures phytopathogènes. Les traits évalués incluent la solubilisation du zinc, du 

manganèse et du calcium, ainsi que la production d’ammoniac, en conditions normales et sous stress salin 

(0 à 1,5 M de chlorure de sodium [NaCl]). Les douze souches ont également été testées pour leur capacité 

à former des biofilms en conditions non salines, ainsi que pour leur activité antagoniste contre Fusarium 

sp., Alternaria sp., Penicillium griseofulvum (P. griseofulvum), Aspergillus flavus (A. flavus), Aspergillus 

niger (A. niger) et Aspergillus fumigatus (A. fumigatus). Les résultats ont montré que toutes les souches 

testées produisent de l’ammoniac, aussi bien en présence qu’en absence de NaCl. La solubilisation du 

zinc a été observée chez l’ensemble des souches en conditions normales, et chez 91,66 % d’entre elles 

sous stress salin. Pour le manganèse, 41,66 % des souches étaient actives en conditions normales, contre 

91,66 % en conditions salines. En revanche, aucune souche n’a montré de capacité à solubiliser le 

calcium. Par ailleurs, 50 % des souches ont présenté une capacité à former un biofilm. L’activité 

antagoniste a été majoritairement marquée : 92 % des souches ont inhibé la croissance de Fusarium sp., et 

67 % ont agi contre P. griseofulvum et Alternaria sp.  Certaines souches, notamment SS6, SS7, SS9, S6, 

S9 et S11, se sont distinguées par la combinaison de plusieurs traits bénéfiques, soulignant leur potentiel 

en tant qu’agents biofertilisants et de biocontrôle, adaptés à la gestion des maladies des plantes et à 

l’atténuation des effets du stress salin.  

 

Mots-clefs : biofilm, biocontrôle, PGPR, solubilisation, stress salin.  
 

 

Laboratoires de recherche : laboratoire de biologie moléculaire et cellulaire (U Constantine 1 Frères 

Mentouri). 
 

 

Président du jury : Mr. BOUDEMAGH Allaouaeddine (Professeur - U Constantine 1 Frères Mentouri). 

Encadrante : Dr. BOUFERCHA Oumeima (MCB - U Constantine 1 Frères Mentouri). 

Examinatrice : Dr. ABDELAZIZ Ouided (MCA - U Constantine 1 Frères Mentouri).                                      


	 Chibani, H. R. (2017). Sélection et caractérisation des bactéries solubilisant le phosphate isolées du sol salin dans l’ouest algérien : Effet sur la promotion de la croissance du blé (Triticum sp.). Thèse de Doctorat : Microbiologie appliquée. Univ...
	 Kyaw, E. P., Soe, M. M., Yu, S. S., Latt, Z. K., et Lynn, T. M. (2019). Study on plant growth promoting activities of Azotobacter isolates for sustainable agriculture in myanmar. Journal of Biotechnology & Bioresearch, 1(5), 1-6. JBB.000524.


