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Résumé : 

Avec le changement climatique en cours, la gravité, la fréquence et la durée des 

différents stress abiotiques ont menacé la productivité agricole dans le monde entier. Les 

principaux stress abiotiques comme la sécheresse, la salinité, pH du sol et la température ont 

réduit les terres agricoles dans les régions arides et semi-arides du monde. Une baisse 

supplémentaire du rendement est inculquée par les agents pathogènes des plantes. L'utilisation 

excessive d'engrais chimiques induit des métaux lourds comme stress secondaire. Par 

conséquent, l'utilisation d'une approche respectueuse de l'environnement basée sur les 

rhizobactéries favorisant la croissance des plantes est prometteuse pour atténuer les effets 

néfastes des stress et améliorer la croissance des plantes dans de telles conditions. Elles 

possèdent divers mécanismes pour stimuler la croissance des plantes, pour protéger les 

plantes contre les maladies, et améliorer la tolérance au stress. Ces mécanismes de tolérance 

comprennent : la production de phytohormones, la production de métabolites antifongiques 

et/ou des enzymes lytiques, l'augmentation de la disponibilité des nutriments pour les plantes 

et la réduction de la production d'éthylène.  

 

Mots clés : Stress abiotique, PGPR, rhizosphère, Agriculture, mécanismes de tolérance. 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract: 

With climate change underway, the severity, frequency, and duration of various abiotic 

stresses have threatened agricultural productivity worldwide. Major abiotic stresses such as 

drought, salinity, soil pH and temperature have reduced agricultural land in arid and semi-arid 

regions of the world. A further decrease in yield is inculcated by plant pathogens. Excessive 

use of chemical fertilizers induces heavy metals as secondary stress. Therefore, the use of an 

environmentally sound approach based on plant growth promoting rhizobacteria is promising 

for mitigating the adverse effects of stress and improving plant growth under such conditions. 

They possess various mechanisms to stimulate plant growth, protect plants from disease, and 

improve stress tolerance. These tolerance mechanisms include: the production of 

phytohormones, the production of antifungal metabolites and/or lytic enzymes, the increase of 

nutrient availability for plants and the reduction of ethylene production.  

 

Keywords: Abiotic stress, PGPR, rhizosphere, Agriculture, tolerance mechanisms. 

 



 

 

  :ملخص

راعية في ية الزمع تغير المناخ المستمر أصبحت خطورة وتكرار ومدة الضغوط اللاأحيائية المختلفة تهدد الإنتاج

ية ضي الزراعالأرا مختلف أنحاء العالم. وقد أدت إجهاد شبه بدني كبير مثل الجفاف والملوحة ودرجة الحرارة إلى انخفاض

نتاجية. ي في الإفي العالم. وتضيف العوامل المسببة للأمراض النباتية انخفاضا إضاففي المناطق الجافة وشبه الجافة 

لبيئة اهج يراعي خدام نفالإفراط في إستخدام الأسمدة الكيميائية يتسبب في المعادن الثقيلة كإجهاد ثانوي. ومن ثم فإن إست

ل هذه اتات في ظو النبثار الضارة للإجهاد وتعزيز نميقوم على أساس ريزوباكتيريا لنمو النباتات أمر واعد للتخفيف من الآ

 مل الضغوطتوى تحالظروف. لديهم العديد من الاليات من أجل تحفيز نمو النباتات وحماية النباتات من الامراض ورفع مس

زيادة ولليكانات ازيمات وتشمل آليات التسامح هذه ما يلي: إنتاج الهرمونات النباتية وإنتاج أيضات مضادة للفطريات و/أو أن

  .توافر المغذيات النباتية وخفض إنتاج الإيثيلين

 

 .آليات التسامح الزراعة، الجذور، ،PGPR، الإجهاد اللاأحيائي الكلمات المفتاحية:
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Introduction  
 

Les facteurs de stress abiotique, naturels ou anthropiques, influent négativement sur la 

croissance du plantes (Vinebrooke et al., 2004). Ils causent des dommages aux végétaux et 

aux animaux mais les plantes sont plus affectées du fait qu'elles dépendent des facteurs 

environnementaux. Divers stress abiotiques sont distingués tels que la disponibilité d'eau 

(sécheresse et inondation), les températures extrêmes (froid, gel, chaleur), la salinité, les 

carences nutritionnelles, la PH du sol et les métaux lourde etc. L'effet néfaste est observé chez 

toutes les plantes, mais leurs niveaux de réduction de la croissance et la tolérance varient 

largement entre les différentes espèces. Dans la nature les plantes ne peuvent guère être 

totalement à l’abri des stress de l’environnement.  

Les rhizobactéries qui favorisent la croissance des plantes (PGPR) sont des bactéries 

présentes dans la rhizosphère qui sont indispensables à l'agriculture. Elles sont les compagnes 

naturelles des plantes rendant les nutriments du sol disponibles et supprimant la croissance 

des phytopathogènes (Babalola, 2010). Les PGPR améliorent la croissance et le 

développement des plantes en utilisant une variété de mécanismes (Singh et al., 2017). Les 

mécanismes directs rendent les nutriments liés disponibles aux plantes par des processus de 

mobilisation ou de processus de solubilisation, tandis que les mécanismes indirects améliorent 

la santé des plantes en contrôlant les maladies causées par les agents pathogènes (Ahemad et 

Kibret, 2014). Ces PGPR résident dans la rhizosphère, qui est une zone chaude du sol en 

termes d'activité microbienne (Walker et al., 2003). L'activité de contrôle biologique des 

PGPR est une conséquence de processus tels que la compétition, l'antagonisme et la 

production de sidérophores ou d'antibiotiques (Anith et al., 2004).   

Les plantes inoculées avec les PGPR résistent à divers stress abiotiques tels que le sel, la 

sécheresse et la toxicité des métaux lourds Certaines souches de PGPR protègent à la fois 

contre le stress biotique et abiotique.  En outre, plusieurs PGPR contribuent à la tolérance aux 

stress abiotiques multiples chez les plantes. Les PGPR produisent des phytohormones, des 

sidérophores, des acides organiques et des métabolites induits par le stress tels que le soluté 

osmotique et les enzymes antioxydantes.  L'utilisation des PGPR pourrait être une approche 

alternative simple et efficace pour l'amélioration rendelent et la protection des cultures dans 

les régions affectées par le stress abiotique.  
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Notre travail se présenté en quatre grands chpitres  

- Le premier chapitre explique les différents types de stress abiotique et leurs effets 

néfastes sur les plantes. 

- Le deuxième chapitre présente l'interaction entre les plantes et les bactéries dans la 

rhizosphère, et le rôle de PGPR sur la croissance végétale. 

- Le troisième chapitre est consacré à quelques modes action des rhizobactéries 

favorisant la croissance des plantes, et en activant les mécanismes de résistance induite 

chez les végétaux. 

- Dans le quatrième et le dernier chapitre nous avons décrit le rôle potential des PGPR 

dans la tolerance et l’attinuation aux différents types de stress abiotique chez les 

plantes. 
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I. Stress abiotique  

Le stress abiotique est induit chez les plantes dans des conditions environnementales 

difficiles et défavorables. Ce stress affecte les plantes tout au long de leur vie. Les 

changements environnementaux tels que les températures extrêmes, les inondations, la 

sécheresse, le gel, la salinité, la lumière intense, les changements de pH, l'exposition aux 

radiations et aux métaux lourds affectent considérablement l'agriculture. Ces conditions 

environnementales défavorables ont un impact négatif sur la productivité des cultures et 

posent un problème majeur pour la sécurité alimentaire, en particulier dans les régions 

tropicales. Différents stress abiotiques induisent un certain nombre de changements dans le 

métabolisme des plantes, et plusieurs de ces changements dans les plantes en réponse à 

différents stress abiotiques se chevauchent. Les changements métaboliques induits par le 

stress entravent la croissance des cultures, ce qui entraîne un faible rendement. 

I.1 Types de stress abiotique  

I.1.1 Stress salin  

La salinité est l'une des menaces les plus importantes pour l'agriculture, qui touche plus de 

10 % et 25 à 30 % de l'ensemble des terres arables et irriguées, respectivement (Aquastat, 

2016 ; Shahid et al., 2018). Elle n'influence pas seulement la productivité des cultures, mais 

aussi les propriétés et la stabilité du sol. Dans le scénario actuel du changement climatique 

mondial, les terres affectées par la salinité augmentent rapidement en raison de différents 

facteurs. Un taux de 20% des terres cultivées dans le monde contiennent des concentrations de 

sel suffisamment élevées pour provoquer un stress salin pour les plantes (Shelef et al., 2012). 

 En effet, la salinité est l'accumulation excessive des sels solubles, ayant pour effets un 

stress osmotique et un stress ionique (Mahajan et Tuteja, 2005). Ce stress est dû 

essentiellement à des concentrations élevées de Na+ et de Cl- (Shahbaz, et al., 2013). La 

salinité peut être naturelle, liée à la faible pluviométrie et le fort ensoleillement, ou induite par 

les pratiques agricoles comme l’irrigation ou l’utilisation d’engrais chimiques. Le taux élevé 

de sel dans les sols exerce un effet toxique sur les plantes et crée un désordre métabolique et 

une inhibition de la croissance et du développement (Djanaguiraman et al., 2012). 



Chapitre 1 :                                       Stress abiotique et leurs effets néfastes sur les plantes 

 

 Page 5 

 

I.1.2 Stress hydrique  

Le stress hydrique ou sécheresse se définit par une insuffisance de la quantité d'eau 

disponible par rapport à la quantité nécessaire à la croissance de la plante (Mouellef, 2010 ; 

Kara et Zerguine, 2016). La baisse du potentiel hydrique de la plante se traduit principalement 

par une diminution de la pression de turgescence et par suite à une perte des fonctions vitales 

(Benkolli et Bouzeghaia, 2016). L’installation d’une sécheresse chez la plante peut se traduire 

par une baisse du contenu en eau au niveau des tissus, une réduction de la vitesse de 

croissance, une perturbation au niveau hormonal et une modification du métabolisme 

glucidique, protéique et lipidique (Ali et al., 2017). Le manque d'eau affecte principalement la 

régulation stomatique par la fermeture des stomates, qui ralentit le phénomène de la 

photosynthèse et de la transpiration (Issad, 2013 ; Hamla, 2016). Ce stress limite par 

conséquent la taille de la plante, le nombre de feuilles et la surface foliaire (Attia, 2007). De 

même, il réduit le développement des organes reproducteurs et la croissance des racines 

(Neffar, 2013). Il affecte donc non seulement la croissance mais aussi la reproduction de la 

plante (Bouakaz, Hamadouche, 2015) (figure 2).  

I.1.3 Stress des métaux lourds  

L'accumulation de métaux lourds par les activités anthropiques, comme l'industrialisation 

ou les pratiques agricoles modernes, cause un large éventail de problèmes pour la santé 

humaine, l'environnement et l'agriculture (Nagajyoti et al., 2010 ; Emamverdian et al., 2015). 

Les acides organiques de faible poids moléculaire provenant des exsudats racinaires peuvent 

agir comme agents chélations pour limiter l'absorption des métaux lourds par les plantes 

(Montiel-Rozas et al., 2016). En outre, si des métaux lourds parviennent à pénétrer à 

l'intérieur des tissus végétaux, les mécanismes antioxydants de détoxification et de défense 

sont activés (Manara, 2012). Cependant, en dépit de ces mécanismes de défense, la plupart 

des espèces végétales souffrent d'un faible taux de croissance et d'une faible productivité dans 

une concentration élevée de métaux lourds. Ce problème peut être atténué par une assistance 

microbienne (Burd et al., 2000 ; Ma et al., 2011). 

I.1.4 Stress thermique  

Les chocs thermiques et froids sont des stress physiques qui influencent directement les 

structures moléculaires (ADN et protéines) et supramoléculaires (membranes, chromosomes), 

affectant la croissance et la productivité des plantes (Ruelland et al., 2010 ; Knight, 2012). 
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L'une des principales conséquences du stress thermique et du stress dû au froid est la 

production excessive de ROS, qui conduit au stress oxydatif (Hasanuzzaman et al., 2013 ; 

Ritonga, et al, 2020), produisant des dommages aux membranes, aux pigments, aux protéines 

et aux acides nucléiques et, par conséquent, nuisant à la croissance et au développement des 

plantes (Xu et al., 2006 ; Adam et al., 2014). Comme pour d'autres types de stress abiotiques, 

le stress dû à la chaleur et au froid altère également la biosynthèse et la photosynthèse de la 

chlorophylle puisque ces deux stress affectent de façon drastique le métabolisme et la 

structure des chloroplastes. Les réactions des plantes à la chaleur et au froid comprennent des 

changements aux niveaux moléculaire, physiologique et cellulaire. En outre, les contraintes 

dues au froid et à la chaleur peuvent également réduire l'absorption d'eau par les plantes en 

raison de la diminution de leur potentiel hydrique, ce qui peut entraîner une déshydratation 

(Nievola et al., 2017 ; Levitt, 1980).  
 

 

 

 

I.1.5 pH du sol  

Le pH du sol est essentiel pour la solubilité des différents ions métalliques, la disponibilité 

des nutriments et les propriétés physiques du sol (Dutta et Bora, 2019 ; Msimbira et Smith, 

2020). Le pH élevé ou faible des sols est un problème mondial pour la productivité agricole 

(Dutta et Bora, 2019 ; Salwan et al., 2019 ; Zerrouk et al., 2019). La salinité des sols agricoles 

est également une contrainte sérieuse pour la croissance des plantes. Cette condition de stress 

provoque une carence en nutriments, une toxicité ionique, un stress osmotique et oxydatif, 

réduisant le rendement des cultures agricoles (Dutta et Bora, 2019 ; Salwan et al., 2019). 

Dans des conditions de salinité ou dans des sols alcalins, le pH élevé, affecte la 

biodisponibilité des nutriments, provoquant un stress osmotique, une carence en nutriments et 

une augmentation de la production d'espèces réactives de l'oxygène (Dutta et Bora, 2019 ; 

Salwan et al., 2019). Dans les sols acides, le faible pH et la forte concentration d'ions 

aluminium entraînent une toxicité et la formation de complexes d'acide phosphorique, ce qui 

rend le phosphore indisponible pour les plantes (Dutta et Bora, 2019 ; Zerrouk et al., 2019). 
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I. Rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR)  

Les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR) sont un groupe unique de 

bactéries qui colonisent la rhizosphère et les racines des plantes. Ils sont impliqués dans une 

multitude d'interactions avec la plante et bénéficient d’elle d'un point de vue nutritionnel et 

pathologique. Le rôle bénéfique du PGPR s'étend de la fixation de l'azote atmosphérique, de 

la solubilisation des phosphates, de la production de sidérophores, de la synthèse de 

régulateurs de croissance des plantes et de la protection conférée aux plantes par la production 

d'antibiotiques et aide finalement les plantes à acquérir une résistance. Les microbes sont 

également utilisés à des fins de bioremédiation et agissent ainsi comme un agent de nettoyage 

respectueux de l'environnement. Les PGPR ont présenté un immense intérêt dans la 

communauté scientifique et sont devenus un outil très fiable pour une approche écologique et 

pour la production agricole durable (Trinath et Junaid, 2021). 

Les PGPR peuvent être classées en deux types en fonction de leur degré d'association avec 

les cellules racinaires. Elles sont divisées en   extracellulaires (ePGPR) et intracellulaires 

(iPGRP) (Gray et Smith, 2005 ; Viveros et al., 2010). Les ePGPR habitent la rhizosphère 

(principalement le rhizoplane) ou dans l’espace intracellulaire du cortex racinaire. Tandis que 

les iPGPR résident, principalement, à l'intérieur des nodules.  Les genres bactériens 

appartenant aux PGPR extracellulaires sont Azotobacter, Serratia, Azospirillum, Bacillus, 

Caulobacter, Chromobacterium, Agrobacterium, Erwinia, Flavobacterium, Arthrobacter, 

Micrococcus, Pseudomonas et Burkholderia. Par contre, les bactéries endophytes appartenant 

aux PGPR intracellulaires incluent Allorhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, et 

Rhizobium, ainsi que les espèces de Frankia, qui peuvent fixer l’azote atmosphérique chez les 

plantes actinorhiziennes (Goudaa et al., 2018). 

II. Rhizosphère  

L’agronome et physiologiste végétale allemand Hiltner (1904) a décrit la rhizosphère 

comme un environnement créé par les interactions entre les exsudats racinaires et les micro-

organismes, qui peuvent soit utiliser les matières organiques, libérées comme sources de 

nutriments, soit être inhibées par celles-ci. La relation plante-microbe est plus souvent basée 

sur la première, où les microbes profitent des nutriments fournis par la plante. En retour, les 

microbes peuvent aider la plante, par exemple, en rendant les nutriments disponibles ou en 

produisant des composés favorisant la croissance des plantes, ou peuvent lui nuire, par 
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exemple, en agissant comme agents phytopathogènes. En général, les microbes qui habitent la 

rhizosphère servent d'intermédiaire entre la plante, qui a besoin de nutriments inorganiques 

solubles, et le sol, qui contient les nutriments nécessaires mais le plus souvent sous des formes 

complexes et inaccessibles. Les micro-organismes de la rhizosphère fournissent ainsi un lien 

critique entre les environnements de la plante et du sol (Roberto et al., 2007). 

II.1 Nature des rhizodépots et leur rôle dans la rhizosphère  

Une grande variété de composés organiques libérés par les plantes se trouve dans la 

rhizosphère. Ces composés se différencient en : 

II.1.1 Exsudats  

     Ce sont des substances hydrosolubles de faible poids moléculaire tels que les sucres, les 

acides aminés, les acides organiques, les phytosidérophores, les flavonoïdes, les vitamines 

comme B1, B2, B6, la thiamine, la riboflavine, la pyridoxine et certaines hormones, Elles 

sortent de la racine en suivant le gradient de concentration entre le cytosol de la racine et la 

solution du sol. La part des exsudats est la plus importante dans la rhizodéposition (Uren, 

2007).  

II.1.2 Sécrétions  

Ce sont des composés de poids moléculaire le plus souvent élevé. Elles sont représentées 

par les mucilages, les polymères de carbohydrates et les enzymes telles que des invertases, 

des cellobiases, des phosphatases. Leur libération dans le sol est dépendante du métabolisme 

énergétique. Elles jouent un rôle très important dans le maintien de la stabilité du sol 

(Kennedy et de Luna, 2004). 

II.1.3 Mucilage  

    Il représente le matériel gélatineux présent à la surface des racines, au niveau de la zone 

d'élongation et d'absorption (Uren, 2007). Le mucilage est un mélange de racines dégradées 

par la microflore du sol, de cellules microbiennes et de produits de synthèse microbiennes, 

associés aux colloïdes du sol. Il est constitué en grande partie par des polysaccharides de 

poids moléculaire élevé et se présente sous la forme d’un réseau fibrillaire et granuleux (Knee 

et al., 2001). 
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II.1.4 Lysats  

     Ils sont libérés quand les cellules des tissus corticaux des racines s’autolysent, ils 

incluent aussi les cellules desquamées de la coiffe et les membranes cellulaires (Bell-Perkins 

et Lynch, 2002). La dégradation microbienne des parois permet par ailleurs de libérer le 

contenu cytoplasmique de ces cellules.  

II.1.5 Gaz  

     Les gaz comme l’éthylène, le CO2, le propylène, des alcools (éthanol, méthanol) et des 

aldéhydes (formaldéhyde, acétaldéhyde, propionaldéhyde) sont exportés vers le sol par 

respiration.  Ils peuvent aussi influencer à distance la germination de spores fongiques. 

Les rhizodépots impliquent un effet qualitatif et quantitatif sur la microflore de la 

rhizosphère (Walker et al., 2003). En effet, les débris racinaires, le mucilage et les exsudats 

représentent les plus importantes sources de matière organique apportée au sol. Ceux-ci sont 

impliqués dans de nombreux processus incluant le maintien du contact racine-sol, 

l’acquisition de nutriments, les associations plante/micro-organismes, la régulation de la 

croissance des plantes et la détermination des structures des communautés microbiennes dans 

la rhizosphère (Whipps, 2001). En effet, la flore rhizosphérique utilise soit les biomatériaux 

libérés comme source d’éléments nutritifs, soit être inhibée par eux (Walker et al., 2003 ; 

Brimecombe et al., 2008). 

Du fait de leur solubilité dans l’eau, leur mobilité ainsi que leur incorporation rapide dans 

les cellules microbiennes, les rhizodépots peuvent changer le taux de décomposition de la 

matière organique du sol dans l’environnement de la racine (Brimecombe et al., 2008). Ils 

interviennent, également, dans la régulation de la biodisponibilité des métaux lourds dans le 

sol comme, par exemple, la séquestration de l'aluminium pour réduire sa phytotoxicité. 

D’autre part, les acides organiques présents dans les exsudats jouent un rôle important dans 

l'acquisition du phosphore. Enfin, les rhizodépots et, plus particulièrement, les mucilages ont 

aussi une action lubrifiante, permettant à la racine de progresser dans le sol en limitant les 

blessures mécaniques causées par les particules de sol (Keneni et al., 2010). 
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II.2 Les agents influençant sur la rhizosphère  

Il a été constaté que de nombreux facteurs environnementaux influencent la quantité et la 

composition des exsudats racinaires et donc l'activité des populations microbiennes de la 

rhizosphère. La composition microbienne et la richesse spécifique à l'interface sol-plante sont 

directement ou indirectement liées aux exsudats racinaires et varient donc selon les mêmes 

facteurs environnementaux qui influencent l'exsudation (Roberto et al., 2007). 

Essentiellement, la rhizosphère peut être considérée comme l'interaction entre le sol, les 

plantes et les micro-organismes. 

Parmi les facteurs qui affectent particulièrement de rhizosphère : 

II.2.1 Présence de microorganisme  

Il a été démontré que la présence de micro-organismes dans la rhizosphère augmente 

l'exsudation racinaire. Cette stimulation de l'exsudation se produit en présence de bactéries 

libres telles qu’Azospirillum spp, Azotobacter spp et les rhizobactéries favorisant la croissance 

des plantes (PGPR), et en présence d'organismes symbiotiques tels que les mycorhizes. 

L'exsudation accrue des racines s'est également avérée spécifique à l’espèce ; Meharg et 

Killham (1995) ont découvert que les métabolites produits par P. aeruginosa stimulaient une 

multiplication par 12 des exsudats marqués au 1C par le ray-grass vivace. Cependant, dans les 

mêmes conditions, les métabolites d'une espèce d'Arthrobacter n'ont eu aucun effet sur 

l'exsudation racinaire (Roberto et al, 2007). 

II.2.2 Colonisation bactérienne de la rhizosphère  

La colonisation bactérienne de la rhizosphère est essentielle pour l'établissement 

d'interactions plantes-bactéries qui représentent un déterminant clé de la santé et de la 

productivité des plantes (Granato et al., 2019). Les plantes influencent la colonisation 

bactérienne principalement en modulant la composition de leurs exsudats racinaires et en 

créant une réponse immunitaire innée. Le résultat est un filtrage horizontal des bactéries du 

sol environnant, résultant en un gradient de diversité bactérienne réduite couplé à un degré 

plus élevé de spécialisation bactérienne vers la racine. Les interactions bactéries-bactéries 

(BBI) sont également répandues dans la rhizosphère (Deines and Bosch, 2016), influençant la 

persistance bactérienne et la colonisation des racines par les échanges métaboliques, la 

sécrétion de composés antimicrobiens et d'autres processus. Traditionnellement, la 

https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1758-2229.12934#emi412934-bib-0062
https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1758-2229.12934#emi412934-bib-0048
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colonisation bactérienne a été examinée dans des conditions de laboratoire stériles qui 

atténuent l'influence des BBI (Niu et al., 2017; Voges et al., 2019). En utilisant des 

communautés bactériennes synthétiques simplifiées combinées à des plateformes d'imagerie 

microfluidique et à des approches de criblage par mutagenèse par transposon, nous sommes 

désormais en mesure de commencer à démêler les mécanismes moléculaires en jeu lors des 

premières étapes de la colonisation racinaire (Mee et al., 2014). Cet examen explore l'état 

actuel des connaissances concernant la colonisation des racines bactériennes et identifie les 

outils clés pour l'exploration future (Hayley E Knights et al., 2021). 

III. Rôle des PGPR comme phytostimulateurs  

       Les PGPR améliorent la croissance des plantes en raison de traits spécifiques par des 

mécanismes directs et indirects, qui impliquent d'améliorer la physiologie des plantes et de 

fournir une résistance à différents phytopathogènes par divers modes et actions. Celles-ci 

incluent la fixation des nutriments, la neutralisation du stress biotique et abiotique et la 

production de composés organiques volatils (COV) et d'enzymes pour prévenir les maladies. 

De nombreux PGPRS peuvent augmenter l'enzyme antioxydant, empêchant ainsi la cellule 

végétale du stress oxydatif (Gruau et al., 2015).  

 

 

https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1758-2229.12934#emi412934-bib-0093
https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1758-2229.12934#emi412934-bib-0138
https://sfamjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/1758-2229.12934#emi412934-bib-0085
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I. Mécanisme d’action de PGPR  

Les rhizobactéries sont des bactéries stimilatrices de la croissance végétale. Leurs effets 

positifs sur la plante se réalisent par des mécanismes d'actions directs ou indirects  

 

Figure1 : Mécanismes phytobénéfiques des PGPR dans la rhizosphère (D’après Anonyme, 2016). 

I.1 Mécanismes directs  

I.1.1 Fixation de l'azote  

L'azote (N2) est un nutriment essentiel pour les plantes, et le N2 moléculaire présent dans 

l'atmosphère ne peut pas être utilisé directement par les plantes en raison de l'apport élevé 

d'énergie nécessaire à sa conversion en une forme disponible pour les plantes (Santi et al., 

2013). Le N2 est converti en nitrates et nitrites par le processus de fixation de microbes 

symbiotiques ou de diazotrophes libres (Jackson et al., 2008). Le N2 moléculaire est utilisé 

par les plantes par la fixation biologique de l'azote (BNF), un processus de conversion du N2 
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en ammoniac (NH3) par des bactéries/rhizobactéries fixatrices d'azote dotées d'un système 

enzymatique de nitrogénase (Ahemad et Kibret, 2014). 

Bien que Rhizobium et Bradyrhizobium soient les principaux genres impliqués dans la 

BNF, plusieurs espèces de la famille des Enterobacteriaceae sont également documentées 

comme diazotrophes, principalement celles isolées de la rhizosphère des plantes. Les genres 

entériques avec quelques diazotrophes représentatifs comprennent Citrobacter, Pseudomonas, 

Klebsiella, Enterobacter et de nombreuses espèces non identifiées (Hayat et al., 2010). 

End'autres espèces bactériennes ayant une activité de fixation de l'azote comprennent 

Beijerinckia derxii, Azotobacter vinelandii, Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, 

Pseudomonas putida, Citrobacter freundii, et Pseudomonas fluorescens (Akram et al., 2017 ; 

Kashyap et al., 2017 ; Kumar et al., 2018). 

 

Figure 2 : Fixation biologique de nitrogène (anonyme 1, 2013). 

I.1.2 Solubilisation du phosphate  

Le phosphore (P) est l'un des nutriments essentiels pour les plantes car sa pénurie limite la 

production agricole à un niveau dangereux. Les sols tropicaux et subtropicaux sont considérés 

comme déficients en P en raison de leur forte acidité (Kamilova et al., 2006). Le phosphore 
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est présent dans les sols en quantités énormes, à la fois sous forme organique et inorganique. 

Ainsi, dans la plupart des cas, il n'est pas nécessaire d'appliquer du P exogène si le pool de P 

déjà disponible est mis à la disposition des plantes. Divers microbes solubilisent la forme 

inorganique des phosphates dans le sol, comme le phosphate naturel (RP).  

Les espèces bactériennes solubilisant le phosphate minéral (PSB) comme B. megatherium, 

Enterobacter, Erwinia, O. anthropi TRS-2 et Pseudomonas striata sont signalées comme 

mobilisant les phosphates liés au sol (Chakraborty et al., 2009). Ils ont rendu le sol riche en 

acides organiques, rendant ainsi le sol acide et libérant les phosphates liés.  

Azotobacter, Beijerinckia, Enterobacter, Serratia, Burkholderia, Microbacterium, 

Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Erwinia, et Flavobacterium sont parmi les genres 

bactériens les plus importants pour la solubilisation des phosphates du sol.  (Bhattacharyya et 

Jha 2012 ; Shahid et al., 2012, 2015, 2018 ; Mahmood et al., 2018). Les PSB améliorent 

également la croissance des plantes en fixant l'azote atmosphérique, en fournissant aux 

plantes d'autres oligo-éléments comme le Zn, le Fe, etc. ou en synthétisant les substances qui 

sont importantes pour la croissance des plantes (Ahemad, 2015). 

I.1.3 Production de phytohormones  

Cinq groupes de phytohormones sont synthétisés par les PGPR tels que les auxines, les 

gibbérellines, les cytokinines, l'acide abscissique et l'éthylène. Ces phytohormones sont très 

importantes parce qu'elles agissent comme des signaux de communication entre la plante hôte 

et sa microflore (Tsavkelova et al., 2006). L'auxine, en particulier la production d'acide 

indole-3-acétique (IAA) par les microbes, revêt une grande importance et a été signalée il y a 

longtemps. Il a été déclaré que ~80% des microbes isolés de la rhizosphère de nombreuses 

cultures synthétisent des auxines comme métabolites secondaires. Par conséquent, l'IAA est 

très importante dans les interactions plantes-rhizobactéries (Spaepen et Vanderleyden, 2011). 

Diverses espèces de rhizobactéries, telles que Agrobacterium Enterobacter spp, Azospirillum 

spp, Alcaligenes spp, Azotobacter spp, Acetobacter spp, Rhizobium spp, Erwinia spp, 

Herbaspirillum spp et Bradyrhizobium spp. Bradyrhizobium spp Ont été documentées comme 

étant des bactéries productrices d'auxine. (Tsavkelova et al., 2006).  

De nombreuses bactéries rhizosphériques telles qu’Arthrobacter, Azospirillum, 

Azotobacter, Acinetobacter, Micrococcus, Pseudomonas, Agrobacterium, Flavobacterium, 

Rhizobium, Bacillus, Xanthomonas et Clostridium sont connues pour produire des 
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gibbérellines (Tsavkelova et al., 2006). De plus, les rhizobactéries appartenant aux genres 

Azotobacter, Rhizobium, Azospirillum, Bacillus et Pseudomonas ont été signalées pour leur 

capacité à produire des cytokinines. Ainsi, les PGPR ont une énorme capacité de production 

de phytohormones. Des études ont indiqué que l'IAA, les gibbérellines, et les cytokinines 

produites par les PGPR sont bénéfiques pour les plantes dans en termes d’alimentation et de 

transduction de signaux. Les PGPR aident également les plantes à réguler les niveaux 

d’éthylène endogène en réponse à divers stress (Spaepen et al., 2008). 

I.1.4 Production de sidérophores  

Les PGPR sécrètent des sidérophores de faible poids moléculaire ayant la capacité de 

chélater le fer, ce qui rend l'accès au fer très difficile pour les autres microbes. Les 

sidérophores se lient la forme soluble de fer du sol pour le rendre disponible aux plantes 

(Chakraborty et al., 2009). Ainsi, le complexe sidérophore-Fe est absorbé par les racines des 

plantes (Crowley, 2006). Pseudomonas fluorescens et Pseudomonas putida sont les espèces 

PGPR productrices de sidérophore les plus connues.  

Dans des conditions limitant le Fe, de nombreux agents pathogènes, en particulier les 

champignons, sont incapables de se développer normalement (Compant et al., 2005). Les 

sidérophores synthétisés par les Pseudomonas des ont une grande capacité à chélater le Fe et 

sont donc considérés comme des agents de biocontrôle (Cornelis, 2010 ; Weller et al., 2002). 

I.1.5 Production des EPS  

Les exopolysaccharides bactériens (EPS) sont un mélange naturel de polymères de haut 

poids moléculaire libérés par les bactéries dans leur environnement, sécrétion qui est produite 

en réponse à une variété de stress externes, y compris la salinité, la sécheresse, la toxicité des 

métaux lourds et les changements de température (Donot et al., 2012 ; Marvasi et al., 2010). 

En outre, les EPS sont impliqués dans l'agrégation cellule-cellule qui est cruciale pour 

l'ancrage des bactéries et l'adhésion aux racines des plantes (Hori et Matsumoto, 2010 ; Fazli 

et al., 2010). Ces caractéristiques font du SPE un facteur important à exploiter dans la 

protection des végétaux contre différents types de stress par application bactérienne. Par 

rapport à d'autres caractéristiques bien connues des bactéries bénéfiques associées aux 

plantes, les effets des SPE sur l'amélioration du stress abiotique des plantes sont encore sous-

explorés.  
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De nombreux PGPR sont capables de sécréter des substances polymères extracellulaires ou 

des exopolysaccharides (EPS) qui forment des bio films et facilitent l'adhésion à la surface 

des racines des plantes. Par conséquent, PGPR produisant EPS peut jouer un rôle important 

dans le soulagement des stress abiotiques dans les plantes. Au cours des dernières décennies, 

de nombreuses études ont porté sur les effets bénéfiques de la PGPR pour améliorer la 

croissance des plantes et atténuer les stress biotiques et abiotiques. Cependant, le rôle des SPE 

bactériennes pour atténuer les stress abiotiques et aider les plantes à s'adapter à leur 

environnement est encore à l'étude. Cette revue tente de décrire et d'analyser les mécanismes 

par lesquels l'EPS améliore la tolérance au stress abiotique des plantes. De plus, afin de 

fournir un aperçu de la tolérance à l'égard du stress abiotique Médie par le SPE du PGPR, 

nous examinons comment les changements environnementaux externes influencent la 

composition et la structure du SPE bactérien durant les interactions entre les plantes et les 

bactéries et leur effet sur l'atténuation du stress (Morcillo et al., 2021). 

I.1.6 Production des solutés compatibles  

Les PGPR synthétisent ou accumulent certaines molécules dites « solutés compatibles », 

car compatibles avec le fonctionnement physiologique de la cellule entière ; ces molécules 

permettent à la cellule de s’adapter aux conditions sévères de stress salin, thermique, 

nutritionnel, oxydatif etc. (Caldas et al., 1999 ; Oren, 2003). De même, le stress abiotique 

active chez les PGPR la synthèse de biomolécules actives jouant un rôle dans le captage des 

nutriments et l’adaptation de ces microorganismes et des plantes co-environnantes aux 

conditions inhabituelles. 

L'accumulation de solutés compatibles est souvent prise comme une stratégie de base pour 

la protection et la survie des plantes sous stress salin et stress hydrique. L'application exogène 

de solutés compatibles tels que la proline et la glycine bétaïne a retenu l'attention de 

nombreux chercheurs depuis plusieurs années. 

 La proline exogène et la glycine betaine augmentent la tolérance des plantes au stress salin 

(Appel et Hirt, 2004). Ces osmoprotecteurs peuvent atténuer les effets délétères de la salinité. 

Une autre approche biologique existe, elle consiste en l’inoculation des plantes par les 

rhizobactéries afin de favoriser leur croissance. L’utilisation des technologies microbiennes 

dans l’agriculture s’étend très rapidement par l’identification de nouvelles souches 

bactériennes efficaces dans l’amélioration de la croissance des plantes. Les microorganismes 
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rhizosphériques, en général, exercent sur les plantes diverse effets influençant leur 

développement (Kloepper et Beauchamp, 2015). Ils peuvent également améliorer leur 

compétitivité et leurs réponses aux facteurs de stress externes. Ainsi, l'inoculation des plantes 

stressées par des souches PGPR atténue les effets stress salin et hydrique, elles améliorent la 

germination des graines, la stabilisation membranaire des plantules et activent les systèmes 

enzymatiques antioxydantes différents paramètres sont en étroite corrélation avec la tolérance 

des plantes au stress abiotique (Mouradi et al., 2016). 

I.1.7 Production des enzymes antioxydant  

Les plantes exposées à des stress multiples conduisent à la production de ROS, tels que les 

radicaux anions superoxydes, le peroxyde d'hydrogène, les radicaux hydroxyles et l'oxygène 

singulet, qui réagissent avec des biomolécules telles que les protéines, les lipides et les acides 

nucléiques, et conduisent à des dommages oxydatifs aux composants cellulaires, entravant 

ainsi leurs fonctions normales (Zushi et Matsuzoe, 2009 ; Khan et Siddiqui, 2019). Pour 

surmonter l'impact négatif de ces espèces d'oxygène réactif, les plantes développent des 

systèmes de défense antioxydants qui limitent l'accumulation d'espèces d'oxygène réactif et 

atténuent les dommages oxydatifs dus aux environnements stressés (Miller et al, 2010). Les 

systèmes de défense antioxydants dans les plantes peuvent être enzymatiques ou non 

enzymatiques. Des enzymes telles que SOD, POD, catalase (CAT), ascorbate peroxydase 

(APX) et glutathion réductase (GR), et des composants non enzymatiques tels que le 

tocophérol, les flavonoïdes, les phénols, le glutathion et l'acide ascorbique sont associés dans 

le piégeage des molécules ROS (Khan et al.,2019 ; Rajput et al., 2021). On a signalé que 

l'inoculation de PGPR réduit les dommages oxydatifs aux plantes causés par de multiples 

stress abiotiques tels que la sécheresse, la salinité, l'eau et les métaux lourds en activant des 

systèmes de défense antioxydants dans les plantes (Vardharajula et al., 2011 ; Himabindu et 

al., 2016).  

La PGPR a induit une expression accrue d'enzymes antioxydantes telles que la superoxyde 

dismutase, la peroxydase, la catalase et la polyphénol oxydase (Chakraborty et al., 2013 ; 

Zahir et al., 2019). L'inoculation PGPR améliore le statut antioxydant des plantes. 

L'inoculation de Pseudomonas lini, de Serratia plymuthica et de la combinaison des deux 

bactéries a diminué de façon significative les effets néfastes des dommages oxydatifs en 

augmentant la production d'enzymes antioxydantes telles que SOD et POD dans Zizyphus 

jujube (Zhang et al., 2020). 



Chapitre 3 :                                                                            Mécanismes d’action des PGPR 

 

Page  20  

 

I.2 Mécanismes indirects  

Les mécanismes indirects sont essentiellement le processus employé par les PGPR pour 

contrôler les phytopathogènes afin de créer un environnement propice à la croissance normale 

des plantes. Les PGPR sont capables de contrôler les agents infectieux en générant des 

inhibiteurs de croissance (c.-à-d., des antibiotiques, antioxydants, et enzymes de lyse) ou en 

améliorant le potentiel physiologique et génétique naturel des plantes pour lutter contre les 

agents pathogènes. Ainsi, il est possible que les associations de rhizobactéries déclenchent 

certains mécanismes naturels chez les plantes, un processus connu sous le nom de résistance 

systémique induite (ISR) (Lugtenberg et Kamilova 2009). De nombreuses espèces de 

rhizobactéries telles que Pseudomonas fluorescens, Proteus secrete, et Bacillus ont été 

signalées comme produisant une variété de molécules antifongiques dans des conditions in 

vitro (Verma et al., 2013). En outre, l'ISR joue un rôle important dans signalisation du 

jasmonate et de l'éthylène à l'intérieur des cellules végétales, et ces hormones sont impliquées 

dans l'induction de la résistance systémique des plantes (Glick, 2012). Les mécanismes 

impliqués dans la lutte contre les agents pathogènes des plantes par les PGPR sont la 

compétition, la croissance rapide, l'antibiose, la synthèse de bactériocines, la libération 

extracellulaire d'enzymes hydrolytiques et la production de sidérophores (He et Yang, 2007). 

I.2.1 Antibiotiques  

Les antibiotiques sont des composés organiques de faible poids moléculaire qui limitent 

directement le métabolisme et la croissance cellulaire de divers microbes (Mazhar et al, 

2016). La synthèse d'antibiotiques est censée être le traitement le plus efficace et l'activité 

antagoniste pour inhiber les phytopathogènes. Divers microbes sont connus pour produire ces 

composés lorsqu'ils résident dans la zone de la rhizosphère (Bharti et Tewari, 2015 ; Zhou et 

al., 2016). Les PGPR produisent certains antibiotiques, par exemple la kanosamine, 2,4-

diacetylphloroglucinol (2,4-DAPG), etc. (Martínez-Viveros et al., 2010).  

La souche bactérienne de P. fluorescens BL915 est impliquée dans la synthèse de 

l'antibiotique connus sous le nom de pyrrolnitrines, qui ont la capacité d'inhiber la croissance 

de Rhizoctonia solani dans le coton. Un autre composé antibiotique, le 2,4-DAPG, est produit 

par les Pseudomonas et est l'antibiotique le plus efficacement étudié pour la destruction de la 

membrane de Pythium spp. (De Souza et al., 2003). Les Pseudomonas des sont également 

connues pour synthétiser des composés phénazine avec un grand potentiel antibiotique contre 
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des pathogènes tels que Gaeumannomyces graminis et Fusarium oxysporum (Beneduzi et al., 

2012). Certaines molécules antibiotiques (circuline, polymyxine, et colistine) sont produites 

par Bacillus spp. Et sont largement utilisées pour lutter contre les pathogènes non seulement 

fongiques mais aussi bactériens (Maksimov et al., 2011). Ainsi, les antibiotiques jouent un 

rôle clé dans les interactions plante-bactérie en termes de biomasse végétale et des avantages 

pour la santé (Fernando et al., 2005). 

I.2.2 Bactériocines  

Les toxines protéiniques appelées bactériocines sont produites par les PGPR qui vivent 

dans un environnement hautement compétitif avec les agents pathogènes des plantes. Les 

PGPR constituent le principal groupe de microbes impliqués dans la production de ces 

inhibiteurs (Riley et Wertz, 2002). Les bactériocines ont un mécanisme très efficace et 

reconnu pour inhiber ou réduire la croissance des phytopathogènes (Benedetto). Réduire la 

croissance des phytopathogènes (Beneduzi et al., 2012). Les protéines de colicine sont les 

bactériocines les plus importantes synthétisées par Escherichia coli. D'autres bactériocines 

telles que les mégacines, les marcescines, les cloacines et les pyocines sont activement 

synthétisées par B. megaterium, Serratia marcescens, Enterobacter cloacae et P. pyogenes, 

respectivement, et sont utilisées dans des expériences de biocontrôle (Cascales et al., 2007 ; 

Abriouel et al., 2011). 

I.2.3 Cyanure d'hydrogène (HCN)  

Les PGPR produisent un composé de faible poids moléculaire à potentiel antifongique 

connu sous le nom de cyanure d'hydrogène (HCN) (Bashan et De-Bashan, 2005). Pour de 

nombreux métaux enzymes métalliques, le HCN agit comme un inhibiteur, par exemple, les 

oxydases du cytochrome c. Une enzyme connue sous le nom de connue sous le nom de HCN 

synthétase est impliquée dans la synthèse du HCN à partir de la glycine (Blumer et Haas, 

2000). De nombreuses espèces bactériennes telles que Alcaligenes, Rhizobium, Aeromonas, 

Bacillus, et Pseudomonas ont le potentiel de synthétiser le HCN (Charest et al., 2005 ; Ahmad 

et al., 2008 ; Kumar et al., 2014). Le rôle de HCN dans la suppression du nœud de la racine et 

du black rot de la tomate et du tabac causés par les nématodes Thielaviopsis basicola et 

Meloidogyne javanica, respectivement, est bien établi. (Siddiqui 2005 ; Martínez-Viveros et 

al., 2010).  De plus, le HCN synthétisé par Pseudomonas spp. Dans la rhizosphère a réduit la 

prolifération des racines d'Arabidopsis à la suite de l'inhibition d'un auxilaire. En raison de 
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l'inhibition d'un gène sensible à l'auxine (Rudrappa et al., 2008 ; Martínez-Viveros et al., 

2010). 

I.2.4 Résistance systémique induite (RSI)  

La suppression des maladies peut être assurée par des rhizobactéries non pathogènes qui 

induisent une résistance des plantes contre les effets délétères des agents pathogènes, un 

mécanisme connu sous le nom de résistance systémique induite (RSI). Ce mécanisme est 

connu sous le nom de résistance systémique induite (RSI). Il s'agit d'une condition qui active 

les attributs génétiques et physiologiques liés à la défense des plantes lors de l'apparition d'une 

maladie ou d'une infection. 

 Chez les plantes, la RSI est similaire à résistance systémique acquise induite par les 

pathogènes (SAR) dans laquelle les bactéries inductrices et le pathogène stimulant persistent. 

Ainsi, la résistance induite fournit plus de résistance induite donne plus de force aux plantes 

contre les pathogènes (Silveira et al., 2012). Il est tout à fait possible que même souche 

produise une résistance contre plusieurs agents pathogènes dans la même plante. En 

particulier, les Pseudomonas et les Bacillus spp. Sont les rhizobactéries les plus examinées 

pour activer la RSI (Kloeme et al., 2012). Pour activer l'ISR (Kloepper et al., 2004 ; Van 

Wees et al., 2008). Inducteurs de résistance et antagonistes peuvent être collectivement utiles 

dans la formulation de nouveaux inoculants en raison de leur capacité à induire la résistance 

nouveaux inoculants en raison de leur effet cumulatif pour les stratégies de biocontrôle afin 

d'améliorer efficacement la productivité agricole (Tariq et al., 2017). 

I.2.5 Tolérance systémique induite (TSI)  

Comme l'ISR contre les stress biotiques, les réponses de défense induites par différents 

PGPR pour résister aux stress abiotiques impliquent généralement des mécanismes hautement 

régulés, y compris la régulation des phytohormones, l'accumulation de ROS, la production 

d'EPS (exopolysaccharide), l'activité de l'ACC-désaminase, la sécrétion de métabolites 

secondaires, de COV, de machines antioxydantes, et l'activation de gènes liés à la défense qui 

conduisent à la tolérance systémique induite (IST) et a été bien documentée par (Meena et al.,  

2020). De telles réponses impliquent également un réseau d'hormones végétales hautement 

coordonnées telles que l'acide abscissique (ABA), les gibbérellines (GA), l'éthylène (ET), les 

auxines (acide indole acétique, IAA), les cytokinines (CK), l'acide jasmonique (JA), l'acide 

salicylique (SA) et les brassinostéroïdes (BR). Ces hormones végétales agissent 
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habituellement comme les molécules de signalisation clés déclenchant des cascades de 

signalisation complexes qui conduisent ensuite à la stimulation de changements 

physiologiques et morphologiques, conduisant éventuellement à la tolérance ou à la résistance 

des stress abiotiques (Nephali et al., 2020). Plusieurs études moléculaires ont décrit que la 

PGPR induit une tolérance au stress (biotique et abiotique) par diaphonie entre diverses 

phytohormones et le réseau de signalisation approprié (Khan et al., 2020). Différents 

mécanismes d'IST par plusieurs éliciteurs stimulés par l'inoculation de PGPR ont également 

été démontrés pour l'atténuation des stress abiotiques (Silva et al., 2020). Dans des conditions 

de stress salin, l'inoculation de la tomate par la PGPR Sphingobacterium BHU-AV3, qui 

montre une protection totale de la plante par l'IST, était due à une réduction des niveaux de 

ROS, à une augmentation des activités enzymatiques antioxydantes et à l'expression 

multiisoforme de la superoxyde dismutase (SOD), de la polyphénol oxydase (PPO) et de la 

peroxydase (POD) dans les racines de la plante (Vaishnav et al., 2020). Chez le blé, l'IST a 

été provoquée par un Aeromonas sp. Halotolérant. (Souches SAL17 et SAL21) via la 

production de nombreuses acyl homosérines lactones (AHL) pour atténuer le stress salin 

(Nawaz et al., 2020). Lors d'une contrainte de métaux lourds, Pseudomonas SFP1, qui est une 

espèce tolérante aux métaux, produit de l'IAA (Saif et al., 2018). Elle sécrète également de 

nombreuses enzymes pour la dégradation de la paroi cellulaire, notamment les chitinases, la 

cellulose, la protéase, la glucanase, les lipopolypeptides et le HCN, qui inhibent les 

champignons, les bactéries et les virus pathogènes des plantes, et qui retiennent également les 

nématodes (Abd El-Daim et al., 2019). Différents traitements PGPR connus pour induire une 

tolérance systémique chez le blé contre les stress abiotiques, y compris la salinité, la 

sécheresse, la chaleur et le froid, ont été bien étudiés. 
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I. Atténuation de l’effet du stress salin  

Le stress lié à la salinité est un important facteur de dissuasion de la production agricole. Il 

a des effets dévastateurs sur la croissance et la reproduction des plantes, entraînant une baisse 

du rendement. Les plantes ont une capacité inhérente à répondre à des types spécifiques de 

stress. La PGPR joue un rôle clé dans la tolérance au stress salin et la promotion de la 

croissance des plantes (Alka Sagar et al., 2021). Les PGPR peutent atténué le stress de salinité 

chez les plantes grâce à de nombreux mécanismes synergiques, y compris la régulation 

osmotique en provoquant l'accumulation d'osmolytes. La signalisation des phytohormones, en 

augmentant l'absorption des nutriments et en atteignant l'homéostasie des ions, et en réduisant 

le stress oxydatif grâce à une activité antioxydant accrue (Fazeli-Nasab et al., 2019). 

Tableau 1 : Rôle de la PGPR dans l'amélioration des cultures et des plantes en situation de   

stress salin. 

PGPR Plantes Réponse Références 

Bacillus cereus, 

Pseudomonas species 

Riz  Augmentation de N (26 %), P (16 

%), K (31 %). 

 Cyanure d’hydrogène (HCN). 

Jha et al., 2013 

Bacillus 

amyloliquefaciens 

Riz  Croissance améliorée accrue des 

plantes. 

Nautiyal et al., 

2013 

Thalassobacillus 

denorans, 

Oceanobacillus 

kapialis.  

 

Riz 

 Augmentation du pourcentage et 

du taux de germination. 

 

Shah et al., 

2017 

Bacillus subtilis, 

Arthrobacter sp. 

Blé  Augmentation de la biomasse 

sèche, des sucres solubles totaux 

et de la teneur en proline. 

 

 

Upadhyay et 

al., 2012 
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Planococcus rifiet 

oensis. 

Blé  Croissance et rendement accrus. Rajput et al., 

2013 

Thalassobacillus, 

Bacillus, Halomonas, 

Oceanobacillus, 

Zhihengliuella sp. 

 

Blé 

 Augmentation de la longueur des 

racines et des pousses et du poids 

frais des plantes. 

 

Orhan et al., 

2016 

Enterobacter cloacae Blé  Amélioration des paramètres de 

croissance, de la biomasse et de la 

teneur en chlorophylle. 

 Fixation d’azote, RSI. 

 

Singh et al., 

2017 

Klebsiella sp. Blé  Augmentation de la teneur en 

proline, en sucre soluble total et 

en protéines totales des plantes 

traitées. 

 

Sagar et al., 

2016 

Enterobacter cloacae. Maïs  Augmentation de la croissance 

des racines et des pousses. 

Akram et al., 

2016 

Staphylococcus sciuri. Maïs  Teneur accrue en nutriments, en 

chlorophylle et en protéines. 

 

Anzuay  et al., 

2017 

Phosphate 

solubilisions bactérie  
Maïs et 

arachide 

 

 Augmentation de la germination 

des graines, de la croissance des 

plantes et de la teneur en P. 

 

Cardinale et 

al., 2015 

Curtobacterium 

flaccumfaciens   

 

Orge 

 Croissance accrue des plantes. Tank et Saraf, 

2015 
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P. aeruginosa, P. 

stutzeri 
Tomate 

 Longueur accrue des racines et 

des pousses Niveaux 

significativement plus élevés de 

proline, abscissique. 

 

Yoo et al., 2019 

Bacillus aryabhattai 

H19-1, B. mesonae 

H20-5 

Tomate 
 acide (ABA) et activité 

enzymatique antioxydante ont été 

observés. 

 

Naz et al., 2009 

B. arryabhattai H19-

1, B. mesonae H20-5 
Soja 

 Longueur des racines et des 

pousses améliorée et sec 

biomasse. 

Baha et Bekki, 

2015 ; 

Sukweenadhi et 

al., 2018 

Sinorhizobium 

meliloti, Paenibacillus 

yon ginensis  

Luzerne et 

Ginseng 

 Augmentation de la chlorophylle 

et des caroténoïdes. 

 

Hussein et  Joo, 

2018 

A. chroococcum, 

Lactobacillus sp. 

laitue  Augmentation de la longueur des 

racines à 50 et 100 mM NaCl. 

Li et al., 2017 

Enterobacter cloacae canola  Augmentation des taux de 

proline. 

Rao et al., 2018 

Bacillus, 

Pseudomonas, 

Enterobacter, 

Azotobacter, 

Rhizobium. 

 

fraise 

 Augmentation de la hauteur des 

plantes. 

 Cyanure d’hydrogène (HCN). 

 

Kong et Glick, 

2017 

 

 

 



Chapitre 4 :        Rôle de PGPR dans l’atténuation de différents types de stress abiotique 

Page  28  

 

II. Atténuation de l’effet du stress hydrique  

Lors d’un déficit hydrique modéré ou à courte durée, les plantes maintiennent leur statut 

hydrique par des mécanismes de réduction des pertes d’eau ou de maximisation du 

prélèvement de l’eau. Il a été communément montré que l’inoculation par des rhizobactéries 

permet une amélioration du statut hydrique des plantes en condition limitant en eau (Creus et 

al., 2004 ; Marulanda et al., 2009 ; Arzanesh et al., 2011). Outre les modifications de la 

teneur en eau observées chez les plantes inoculées, les PGPR induisent des ajustements 

plastiques conférant de nouvelles capacités aux plantes pour lutter contre les effets négatifs du 

stress.  

Tableau 2 : Différentes rhizobactéries favorisant la croissance des plantes utilisées pour 

atténuer le stress hydrique. 

PGPR Plantes Effet du PGPR Références 

Pseudomonas putida 

Mais 

 L'augmentation des concentrations de proline 

entraîne une amélioration de la teneur relative 

en eau, de la biomasse et une diminution des 

espèces réactives de l'oxygène. 

  Fixation d’azote, production de sidérophores. 

 

Sandhya et 

al., 2010 

Azospirillum sp. 

Blé 

 L'acide indole acétique (IAA) a stimulé la 

formation et la croissance des racines 

latérales, amélioré l'absorption d'eau et de 

nutriments. 

Arzanesh 

et al., 2011 

Bacillus cereus, 

Bacillus subtilis, 

Serratia sp. 

 

Plante 

concombre 

 Diminution de la teneur en malondialdéhyde 

et flétrissement résultant de la production 

d'enzymes de piégeage, teneur plus élevée en 

chlorophylle, amélioration de la morphologie 

racinaire. 

 

Wang et 

al., 2012 

Phyllobacterium 

brassicacearum 
Colza 

 Augmentation de la teneur en acide 

abscissique entraînant une amélioration du 

Bresson et 

al., 2013 
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métabolisme des antioxydants. 

Pseudomonas 

aeruginosa 

Haricot 

Mungo 

 Augmentation de la longueur des racines et 

des pousses et de la teneur relative en eau, 

régulation positive des gènes du stress 

abiotique. 

Kang et al., 

2014 

Achromobacter 

xylosoxidans, 

Pseudomonas 

oryzihabitans, 

Variovorax 

paradoxus 

 

Pomme de 

terra 

 

 Augmentation de la production d'ACC-

désaminase et d'auxine, diminution des 

concentrations d'éthylène et amélioration de 

la biomasse racinaire et du rendement des 

tubercules. 

 

Belimov et 

al., 2015 

Pseudomonas spp, 

Enterobacter 

spp, Bacillus 

sporothernoduran 

 

Tournesol 

 Production de sidérophores, teneur en 

chlorophylle améliorée, biomasse végétale et 

disponibilité de nutriments comme l'azote, le 

fer. 

Pourbabae

e et al., 

2016 

Azospirillium spp. Mais  Teneur accrue en proline, poids sec accru des 

pousses, taux de croissance et de germination 

améliorés des semis. 

 

García et 

al., 2017 

Pseudomonas 

fluorescens 

Millet des 

oiseaux 

 Augmentation des taux de germination des 

graines, amélioration du rapport de la masse 

sèche du sol adhérant aux racines au tissu 

radiculaire. 

 Fixation d’azote, Antibiotiques. 

 

Niu et al., 

2018 

Variovorax 

paradoxus, consortia 

of Pseudomonas spp. 

 

Blé 

 Amélioration des concentrations foliaires de 

nutriments, de la longueur des racines et des 

tiges, des propriétés antioxydantes et de la 

 

Chandra et 
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biomasse végétale globale. al., 2019 

Bacillus spp. Mais  Diminution des activités de l'ascorbate 

peroxydase et de la glutathion réductase, 

augmentation de la teneur en proline, 

amélioration de l'absorption des nutriments. 

 

Silva et al., 

2020 

Pseudomonas 

azotoformans 

Blé  Vitesse de germination, longueur des racines 

et longueur des tiges améliorées. 

 

Ansari et 

al., 2021 

 

III. Atténuation de l’effet des métaux lourds  

Les mécanismes bactériens de résistance aux métaux lourds comprennent l'exclusion des 

métaux par une barrière perméable ou par l'exportation active de métaux à partir de la cellule ; 

la détoxification des métaux lourds par des modifications chimiques ; et la séquestration 

physique par des polymères extracellulaires se liant aux métaux comme les 

exopolysaccharides (EPS) et les liposaccharides (Pulsawat et al., 2003 ; Guibaud et al., 2003).  

La structure et la composition de l'EPS favorisent la séquestration d'ions métalliques par 

biosorption due à l'interaction entre des ions métalliques chargés positivement et l'EPS chargé 

négativement. L'abondance de différents groupes fonctionnels carboxyle et hydroxyle et de 

substituants non glucidiques, tels que les groupes acétamido, amine, sulfhydryle et carboxyle 

dans les protéines, sont responsables de la caractéristique anionique et de la charge négative 

de l'EPS bactérien (Pulsawat et al., 2003 ; Guibaud et al., 2003). En raison de ces 

caractéristiques et d'autres propriétés physiologiques, rhéologiques et physiochimiques, l'EPS 

bactérien a été largement étudié pour la biorestauration des métaux lourds (Guibaud et al., 

2003), et des bactéries productrices d'EPS ont été suggérées comme agents auxiliaires des 

plantes pour la phytorestauration des métaux lourds (Ma et al., 2011). Cependant, malgré le 

rôle bien connu des bactéries dans l'assainissement des métaux lourds, on sait peu de choses 

sur le rôle spécifique de l'EPS dans les interactions plante-microbe soumises à des 

concentrations élevées contrainte métallique. 
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Tableau 3 : Biorestauration des métaux lourds par PGPR. 

PGPR Plantes Métaux Rôle de PGPR Références 

Brevundimonas. 

Diminuta, 

Alcaligenes 

faecalis. 

Scirpus 

Mucronatus 

Mercure.  Augmentation de la 

phytoremédiation. 

 Diminution de la 

toxicité du sol. 

 

Mishra et al., 

2016 

Bacillus, 

Staphylococcus, 

Aerococcus. 

Prosopis 

juliflora, Lolium 

multiflorum 

Chrome 

Cadmium, 

Cuivre, 

Plomb et 

Zinc. 

 Améliorer l'efficacité de 

Phytoremédiation.  

 Tolérer une 

concentration élevée de 

Chrome. 

 

 

Wani et 

Khan, 2012 

Rhizobium sp., 

Microbacterium 

sp. 

 

Pisum sativum 

 

Chrome (VI) 

 Améliorer la 

concentration des azotes 

végétaux.  

 Diminution de la 

toxicité du chrome. 

 

Mishra et al., 

2016 

Bacillus 

megaterium. 

 

Brassica napus 

 

Plomb  

 Diminution de la 

pollution des sols. 

 Rendement total en 

matière sèche des 

plantes. 

 

Reichman, 

2014 

Bradyrhizobium 

japonicum 

CB1809. 

Helianthus 

annuus et 

Triticuma 

estivum. 

 

Arsenic 

 Excès de biomasse 

végétale. 

 Croissance dans des 

conditions de forte 

concentration d'arsenic. 

 

 

Yavar et al., 

2014 
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Mesorhizobium 

huakuii subsp. 

rengei B3. 

Astragale 

sinicus tomate. 

 

Cadmium. 

 Expression du gène 

PCSAt aptitude accrue à 

la liaison des cellules 

Cd2. 

 

Sriprang et 

al., 2003 

Bacillus subtilis 

SJ - 101. 

Brassica juncea Nickel  Facilité l'accumulation 

de Nickel. 

 La production de 

phytohormones. 

 RSI. 

 

Zaidi et al., 

2006 

Azotobacter 

chroococcum 

HKN - 5, Bacillus 

megaterium HKP 

- 1, B. 

mucilaginosus 

HKK - 1. 

 

 

Brassica juncea 

  

 

Plomb, zinc 

 

 Stimulé la croissance 

des plantes. 

 Protégé la plante contre 

la toxicité des métaux. 

 

Wu et al., 

2006 

 

IV. Atténuation du stress thermique  

Le PGPR aide à atténuer le stress thermique dans les plantes grâce à des propriétés telles 

que la production d'osmolytes et la réduction du flux de carbone (Canarini et al., 2015). Ils 

peuvent sécréter plusieurs polysaccharides impliqués dans la formation de biofilms, couvrant 

les nodules racinaires qui améliorent la capacité de rétention d'eau des racines des plantes. La 

PGPR, en particulier les souches thermo-tolérantes/évoluées, possède la capacité d'améliorer 

la production de lipopolysaccharides (LPS) et d'exopolysaccharides (EPS) et de protéines 

spécifiques connues sous le nom de protéines de choc thermique (HSPS) (Singh et al., 2019).        

L'application de bactéries réductrices de l'éthylène, en particulier avec une activité de 

désaminase ACC, peut éviter les effets néfastes du stress thermique dans les plantes 

(Sangiorgio et al., 2020). 
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Certains PGPR se développent à basse température et leur capacité à améliorer la 

performance des plantes à basse température est plus largement exploitée (Pedranzani et al., 

2016 ; Liu et coll, 2017 ; Ghorbanpour et al., 2018), mais la compréhension globale de leur 

potentiel et de leurs mécanismes est encore incomplète, en raison des variations liées aux 

espèces végétales dont le PGPR a été isolé. Des études ont montré que les PGPR isolés dans 

des zones de températures élevées sont mieux adaptés aux températures élevées (Gray et 

Smith, 2005) et vice versa. Parfois, les microbes peuvent persister à des températures aussi 

élevées que 45°C (Ali et al., 2011), mais la fonctionnalité comme PGPR peut être perdue car 

elle peut dépenser une grande partie de son énergie en répondant à l'environnement externe 

très difficile. De même, à basse température, les activités métaboliques des cellules sont 

réduites, ce qui entraîne une inhibition des activités normales, comme on l'a signalé pour 

Bradyrhizobium japonicum à 15°C (Antoun et Prévost, 2005). De plus, on a signalé que les 

basses températures de la rhizosphère inhibent la synthèse et la libération des composés de 

signalisation de la plante à la PGPR (Pan et Smith, 1998), ce qui entrave l'engagement 

efficace dans les premiers stades des associations symbiotiques.  

Le fait que des températures plus élevées et plus basses ont montré des effets sur 

l'efficacité du PGPR (Dutta et Podile, 2010 ; Wu et al., 2010) suggèrent que la température a 

un impact important sur l'expression génique de ces microorganismes. Il est également 

recommandé d'évaluer le PGPR pour déterminer s'il convient de le faire à des températures 

précises du sol, et probablement à d'autres caractéristiques du sol, afin d'obtenir les résultats 

escomptés après l'application, alors que les changements climatiques continuent d'accroître la 

fluctuation de la température mondiale. 
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Tableau 4 : Liste des espèces de rhizobactéries responsables de la tolérance au stress   

thermique dans les plantes de culture courante. 

 

PGPR Plantes Références 

Pseudomonas 

brassicacearum, Bacillus 

thuringiensis, Bacillus 

subtilis 

 

Triticum aestivum 

 

Ashraf et al., 2019 

Bacillus velezensis 5113 Triticum aestivum Abd El-Daim et al.,  2019 

Bacillus cereus Lycopersicon 

esculentum 

 

Khan et al., 2020 

Bacillus safensis (NCBI 

JX660689) and 

Ochrobactrum 

pseudogrignonens (NCBI 

JX660688) 

 

 

Blé (Triticum aestivum 

L.) 

 

 

Sarkar et al., 2018 

V. Atténuation du stress de pH  

Les environnements à pH faible et élevé exigent que les microbes ajustent leurs propriétés 

biochimiques ; Les activités permettant l'adaptation à des conditions de pH plus extrêmes 

peuvent entraîner une modification de la structure de la communauté microbienne. Cependant, 

la relation entre ces mécanismes de survie microbienne et la stimulation de la croissance des 

plantes n'est pas bien comprise et peut entraîner des effets positifs ou négatifs. Les principales 

fonctions des cellules, comme l'acquisition de nutriments, l'homéostasie cytoplasmique du pH 

et la protection de l'ADN et des protéines, sont en grande partie affectées par un faible pH 

(Booth et coll, 2002).  
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Les micro-organismes peuvent produire un mince biofilm composé de polysaccharides et 

de protéines, qui tamponne la cellule contre les changements du pH (Wang et al., 2018), ce 

qui peut mener à une efficacité réduite pour la PGPR. La population microbienne modifie son 

métabolisme de plusieurs façons. Divers microbes tels que les microbes acidophiles 

(Thiobacillus acidophilus (un type de bactérie), les Vorticella (un type d'eucaryote) et les 

Crenarchaea (un type d'archées) maintiennent le pH vers la neutralité en sécrétant des 

composés basiques dans la solution de sol (Gemmell et Knowles, 2000) et résistent à la 

salinité et à d'autres stress abiotiques. De même, les microbes alcalophiles (thiohalospira 

alkaliphila) libèrent des composés acides pour ajuster le pH à un pH neutre et résistent 

également aux stress en adoptant divers mécanismes (Kulshreshtha et al., 2012). 

Tableau 5 : Tolérance des PGPR dans un environnement acide et basique. 

PGPR Tolérant à l'acidité Tolérant à l'alcalinité Références 

Rhizobia  oui - Watkin et al., 2003 

Rhizobium tropici  oui - Muglia et al., 2007 ; 

Wang et al., 2018 

Arbuscular 

mycorrhiza (AM) 

Fungi  

 

oui 

 

- 

 

 Bloom et al., 2006 

Alkaliphilic Bacteria  - oui Torbaghan et al., 

2017 

Bacillus oui - Shin et al., 2017 

Paenibacillus oui - Shin et al., 2017 

Alicyclobacillus  oui - Shin et al., 2017 

Burkholderia 

bannensis sp.  

oui - Aizawa et al., 2011 

Sulphur oxidizing 

bacteria  

- oui Bao et al., 2016 
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Conclusion  

Les stress abiotiques affectent la croissance et la production des plantes. Si le stress est 

assez sévère ou dur longtemps, il peut conduire à la réduction de la croissance et, dans les 

conditions extrêmes, à la mort de la plante.  

Ainsi, pour faire face à ce problème, il est absolument nécessaire de développer des 

techniques respectueuses de l'environnement et rentables. Elle implique l'utilisation de 

microorganismes multifonctionnels ayant un rôle établi dans la gestion du stress (fournit une 

résistance systémique induite à la plante par la croissance microbienne). La réaction de 

tolérance au stress peut être atténuée par l'inoculation de semences et de plants de cultures 

avec des bactéries favorisant la croissance des plantes (PGP). Les micro-organismes doivent 

continuellement développer un système complexe de tolérance au stress pour survivre aux 

changements de leur environnement externe.  

Les PGPR peuvent utiliser divers mécanismes pour stimuler la croissance des plantes, pour 

protéger les plantes contre les maladies, et améliorer la tolérance au stress. Ces mécanismes 

comprennent : la production de phytohormones, la production de métabolites antifongiques 

et/ou des enzymes lytiques, l'augmentation de la disponibilité des nutriments pour les plantes 

et la réduction de la production d’éthylène, et en réduisant le stress oxydatif grace à une 

activité accrue, aux composé organique volatils(COV) induit par le stress abiotique.  

En effet, leur utilisation rentre dans le contexte de la fertilisation des sols salins et arides et 

la stimulation de la croissance et des défenses naturelles des plantes dont la finalité est de 

réduire l’application de produits phytosanitaires, d’atténuer les effets inhibiteurs du stress 

abiotique et de restaurer la productivité des cultures en zones arides. 
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