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Introduction

Introduction

Les notions d’industrialisation et de révolution verte correspondent a
I’intensification des industries et des activités agricoles en réponse a 1’augmentation
de la population mondiale. Elles ont conduit a une augmentation de la qualité et de la
quantité des produits destinés a satisfaire les besoins humains, mais aussi a de graves
problemes environnementaux. Dans ce contexte, 1’utilisation intensive des produits
chimiques (phosphate, azote, potassium etc.) comme engrais pour augmenter la
productivité agricole a perturbé I'équilibre écologique du sol et a augmenté sa toxicité,
obligeant les scientifiques et les agriculteurs a aller vers la recherche de stratégies
alternatives pour améliorer la productivité sans endommager I'environnement
(Sharma et al., 2007).

En agriculture, le Phosphate (P) est un macronutriment essentiel pour la
croissance végétale. Il participe a tous les processus métaboliques des plantes, y
compris la photosynthése, le transfert d'énergie, la transduction du signal, la
biosynthese macromoléculaire et la respiration. Sa disponibilité dans le sol est
considérée comme un facteur limitant la croissance des plantes. Ainsi, une grande
partie du P est insoluble et est indisponible pour I'absorption racinaire directe en
raison de sa fixation sous forme de phosphates insolubles de fer, d'aluminium et de

calcium dans le sol (You et al., 2020 ; Kalayu et al., 2019).

L’ajout d’engrais chimiques phosphatés au sol de fagon continue contribue a
I’augmentation de sa toxicité. En fait, une grande partie du phosphate est convertie en
formes insolubles et s’accumule sans intérét. Une autre partie de ce phosphate peut se
propager dans les eaux sous terraines ou entrainée par les ruisseaux d’eau vers les
environnements aquatiques et causant, dans certains cas, un danger pour la vie
humaine (Sharma et al., 2007).

Depuis quelques années et en raison de leurs mécanismes d’action, considérés
comme amis a I’environnement, |’utilisation des microorganismes comme agents
biofertilisant occupe, de plus en plus, une place importante en agriculture moderne.
Ces groupes de bactéries sont communément appelées Bactéries Promotrices de la
croissance des plantes ou PGPR (de [D’anglais: Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) (Sharma et al., 2007). Les bactéries solubilisatrices du phosphate
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(BSP) constituent un groupe de PGPR ayant la capacité de convertir les formes de

phosphates insolubles en formes assimilables par les plantes (Wu et al., 2019).

Ce travail représente une synthése bibliographique de la diversité actuelle des
bactéries solubilisatrices du phosphate, de leurs activités biologiques dans le sol et des
avancées récentes réalisés aux laboratoires et sur champ a propos de I’utilisation de

ces microorganismes comme substituants aux engrais chimiques phosphatés.
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Chapitre | Les bactéries solubilisatrices du phosphate

1. Le phosphate dans le sol

Le phosphate (P), sous toutes ses formes, est le cinquiéme élément composant la
matiere vivante. L atome de P est toujours associé a des atomes d’oxygene pour former le
groupement phosphate POs%. La formation d’une liaison anhydride d’acide entre deux
groupements phosphate (ex. ATP) riche en énergie lui confére un réle central dans le
stockage de I’énergie cellulaire. Le groupement phosphate est également inclus dans la
composition de différentes molécules comme les acides nucléiques (ADN, ARN), les
enzymes, les phosphoprotéines, les phospholipides etc. Le phosphate joue donc un réle

structurel et métabolique fondamental pour la vie sur terre (Plassard et al., 2015).

Le phosphate est le deuxiéme nutriment le plus important pour les plantes apres
I'azote (Rfaki et al., 2019). Il existe dans le sol sous forme inorganique (sels minéraux) ou
incorporée dans des composés organiques (Kim et al., 2003). Dans le sol, le P est
principalement présent sous forme insoluble liée au calcium (Gull et al., 2004). Bien que
sa concentration varie d’un sol a I’autre, la teneur moyenne en P dans un sol est prés de
0,05% (Chen et Liu, 2019).

En agriculture, I’indisponibilité du phosphate dans de nombreux sols a été reconnue
comme un facteur limitant majeur de la croissance des plantes et donc, du rendement
agricole. Le recours a l'application de formes solubles de phosphate sous forme d'engrais
phosphatés a longtemps été considéré comme solution a ce probleme. Cependant, les
engrais phosphatés sont rapidement immobilisés (fixés) et deviennent insolubles et
inassimilables par les plantes en raison de leur complexification avec d’autres éléments tels
que Pl’aluminium et le fer. De plus, les engrais phosphatés proviennent de la roche
phosphatée ; une ressource non renouvelable et dont les réserves mondiales pourraient étre
épuisées dans 50 a 100 ans (Oteino et al., 2015).

2. Cycle du phosphate dans le sol

Dans le sol, le phosphate est présent sous différentes formes interagissant sous divers
mécanismes. (1) adsorption [déplacement des ions phosphatés (H2PO-“et HPO42) d’une
solution aux particules du sol]. (2) désorption [libération du phosphate de la phase solide a
la phase liquide du sol] ; (3) précipitation (réaction du P avec les ions positifs provoque la
précipitation) ; (4) dissolution (dissolution du P précipité) ; (5) la minéralisation et (6)
I’immobilisation (Figurel) (Chibani, 2017).
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En générale, le phosphate du sol se trouve associé a des cations, a des oxydes ou
des hydroxydes métalliques. Certains se retrouveront rapidement en solution, d’autres
migreront plus lentement de la phase solide vers la solution et d’autres ne se solubiliseront
qu’avec l’activité d’organismes vivants. L'approvisionnement des plantes en ions
phosphate est soumis aux phénomenes de désorption et de solubilisation du phosphate
inorganique ainsi que la minéralisation du phosphate organique. Le phosphate organique
du sol ne peut étre disponible pour les plantes qu’aprés décomposition et minéralisation par

les microorganismes (Méchali et Kherrat, 2016).
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Figure 01. Cycle du phosphore dans le sol (Ghanimi, 2014).

3. Les bactéries solubilisatrices du phosphate

Les microorganismes, particulierement les bactéries, jouent un réle central dans le
cycle naturel du phosphate a travers la conversion des composés phosphatés insolubles en
formes solubles dans le sol (Khan et al., 2009 ; Behera et al., 2014).

Les bactéries solubilisatrices du phosphate (BSP) ont la capacité d’augmenter la
quantité du P disponible pour la plante grace a la production des acides organiques dans le
sol (Abd El-Azeem et al., 2007). La diversité des BSP dans un sol dépend fortement de
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ses propriétés physicochimiques. Elle dépend également des caractéres culturaux des
espéces en question et de leurs aptitudes a compéter le reste de la flore tellurique dans un
environnement donné. L’affinité meétabolique d’un BSP vis-a-vis des exsudats racinaires
d’une plante est, elle aussi, un facteur déterminant de sa capacité de survie dans la zone

rhizosphérique de cette derniére (Khan et al., 2009).

Les BSP sont retrouvées dans tous les types du sol. Leur population est généralement
faible dans les sols arides et semi-arides, probablement en raison de la faible teneur en
matiére organique et de la haute température durant une grande partic de I’année. La
population des BSP est, par contre plus élevée dans les sols soumis & des climats doux et
humides qu’a des climats secs. Selon les conditions susmentionnées, la population des BSP
peut atteindre 50% de la flore totale d’un sol. Par contre, les champignons solubilisateurs
du phosphore (PSF : Phosphate solubilizing fungi) ne peuvent représenter que 0,1 a 0,5%
de la flore total d’un sol (Satyaprakash et al., 2017).

Parmi les PSB, celles appartenant aux genres Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus,
Flavobacterium, Bacillus, Azotobacter, Azospirillum et Enterobacter sont les plus

rencontrées dans les sols agricoles (Kumar et al., 2016).

3.1. Mécanismes d’action des BSP

Les principaux mécanismes de solubilisation microbienne du P dans le sol sont : (1)
I’abaissement du pH du sol (acidification) par production d'acides organiques la libération
des protons (H") et ; (2) minéralisation (biosynthése de phytases et de phosphatase acide
permettant de libérer le phosphate des molécules organique) (figure2) (Satyaprakash et
al., 2017 ; Behera et al., 2014).
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Figure 02. Solubilisation du phosphate par les BSP (Khan et al., 2009).

3.1.1. Solubilisation du phosphate minéral

La solubilisation du phosphate minérale par les microorganismes se fait
principalement par chélation des cations associés aux atomes de phosphate. Ces derniers
sont souvent associés aux groupements hydroxyles/carboxyles des acides organiques
d’origine microbienne (Behera et al., 2014 ; Rfaki et al., 2019).

a. Production d’acides organiques

Les acides organiques sont produits principalement par respiration oxydative ou par
fermentation de sources de carbone organique dans le sol. Le type d'acide organique
produit et sa quantité différent selon le microorganisme producteur. Il a été constaté que les
BSP produisent des acides comme 1’acétate, le lactate, le malate, I'oxalate, le succinate, le
citrate, le gluconate, le cétogluconate, etc. Certaines bactéries appartenant au genre
Bacillus, a titre d’exemple, sont capables de produire des mélanges d’acide lactique,
isovalérique, isobutyrique et facétique, jouant un réle remarquable come BSP dans le sol
(Behera et al., 2014 ; Satyaprakash et al., 2017).
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b. Production d’acides inorganiques

La production des acides inorganiques tels que l'acide sulfurique, I'acide nitrique et
les acides carboniques par les BSP peut également jouer un réle dans la solubilisation du
phosphate. Cependant, ces acides sont moins efficaces dans la libération d'orthophosphores
que les acides organiques. Les acides inorganiques sont produits par l'oxydation de
matieres azotées ou de composés inorganiques de soufre (Kumar et al., 2016).

c. Autres

e Libération de protons H*

L'acidification du milieu par libération des proton H* est rapportée comme un
mécanisme alternatif de solubilisation du phosphore inorganique. Les protons H*
proviennent de l'assimilation bactérienne de 1I’ammonium (NHs*), de la production
respiratoire de H2COs (acide carbonique) et de la libération d'anions d'acides organiques
(Prabhu et al., 2019).

e Production des exopolysaccharides
Les exopolysaccharides microbiens ont un effet indirect sur la solubilisation du
phosphate. Elles sont en grande partie produits par des microorganismes en réponse au
stress. Des études sur les exopolysaccharides microbiens ont révélé leur capacité a se lier
aux métaux du sol, les empéchant ainsi de se coller aux atomes du phosphate (Prabhu et
al., 2019).

3.1.2. La minéralisation du phosphate organique

La solubilisation du phosphate organique, également appelée minéralisation du
phosphate organique, joue un rdle inévitable dans le cycle du phosphate dans un systeme
agricole. Le phosphate organique (Po) peut constituer de 4 a 90% du P total d’un sol
(Khan et al., 2009). Les BSP minéralisent le Po du sol a travers: (1) la production de
phosphatases ; (2) la libération d'anions organiques et ; (3) la production de sidérophores
(Khan et al., 2009 ; Satyaprakash et al., 2017).

La dégradabilité des composés organiques phosphatés dépend principalement des
propriétés chimiques et biochimiques de leurs molécules. A titre d’exemple, les acides

nucléiques, les phospholipides et les phosphates liés aux sucres se décomposent
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facilement. Cependant, l'acide phytique, les polyphosphores et les phosphonates se
décomposent plus lentement (Rodriguez et Fraga, 1999).

La mineéralisation du Po dans le sol est effectuée par Il'action de nombreuses
enzymes microbiennes comme la phosphatase (phosphohydrolase), la phytase, la
phosphonatase et C-P lyase (Prabhu et al., 2019). Les phosphatases convertissent le
phosphate organique de haut poids moléculaire en composés de faible poids moléculaire
par hydrolyse des liaisons esters, conduisant a la libération des ions de phosphate. Les
phytases hydrolysent I'acide phytique ou les composés myo-inositolphosphate. La
phosphonatase et la C-P lyase hydrolysent les liaisons esters des phosphonates et
convertissent les phosphonates en hydrocarbures et en ions phosphates assimilables.
(Behera et al., 2014 ; Prabhu et al., 2019).

Dans I’environnement, il parait que l'activité solubilisatrice principale correspond a
celle des phosphatases acides et des phytases en raison de la prédominante de leurs
substrats dans le sol (Behera et al., 2014).

a. Phosphatases (phosphohydrolase)

De nombreux microorganismes ont développé une enzyme pouvant libérer du
phosphate inorganique a partir d'organophosphores complexes. Ces enzymes sont appelées
phosphatase et, en fonction de leur pH optimal, sont classées comme phosphatases
alcalines (pH> 7) ou acides (pH <6). Ces enzymes hydrolysent différents systéemes de
phosphate, y compris ceux des alcools primaires, secondaires, cycliques et de sucres ainsi

que les phénols et les amines (Behera et al., 2014).
b. Phytase

Le phytate est le principal composant des formes organiques du P dans le sol. La
capacité des plantes a obtenir du phosphate directement a partir du phytate est trés limitée.
Par conséquent, les microorganismes sont en fait un facteur clé dans la régulation de la
mineralisation du phytate dans le sol et sa présence dans la rhizosphére peut compenser
I’incapacité des plantes a assimiler le phytate. Les phytases, un groupe spécifique
d'enzymes de libération de P capables de cliver les liaisons C-P des organophosphonates
(Beheraet al., 2014 ; Suhana et al., 2019).
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L’isolement des BSP se fait généralement sur milieux solides en utilisant une seule
source de phosphate insoluble. L’idée est de mettre en évidence la présence d’une zone de
dégradation des graines du phosphate, homogenement réparties sur une boite de Pétri,
autour des colonies (Gupta et al., 1994 ; Behera et al., 2014). Les milieux de culture les
plus utilisés sont : (1) le milieu Pikovskaya PVK (tableau 01) ; (2) la gélose Sperber et ;
(3) la gélose NBRIP (National Botanical Research Institute Phosphate) (tableau 02)
(Gupta et al., 1994 ; Prabhu et al., 2019 ; Hii et al., 2020 ; Triharyanto et al., 2020).

Tableau 01. Composition du milieu PVK Pour un volume de 1L (Pikovskaya, 1948).

Composant Quantité
Cas HPO4 0.7¢g
Glucose 109
NaCl 0.2¢
KCI 0.295¢g
FeCls 0.003 g
NHiNOs3 0.373¢g
MgS0O4, 7H.0 041g
Extrait de levures 30
Agar 20¢
pH 6.8a7

Tableau 02. Composition du milieu NBRIP pour un volume de 1L (Nautiyal, 1999).

Composant milieu  Quantité

Glucose 109
Caz(P0Oa)2 50
MgCl., 6H.0 59
MgSO4 7H20 0.25¢
KCI 0.2¢
(NH4)2SO4 0.1g

1. Exemple d’un protocole d’isolement sur milieu solide

A partir d’une culture bactérienne jeune, ensemencer une goutte de 5 uL de chaque

isolat sur le milieu Pikovskaya préalablement couler sur des boites de Pétri (contenant du

9
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phosphate tricalcique [Cas(POa4)2] : une forme de phosphate insoluble). Incuber les boites
de Pétri & 28°C £ 2°C pendant 12 jours. Répéter trois fois pour chaque isolat et incuber a
28°C pendant 12 jours (Ndiaye et al., 2020).

La capacité des souches bactériennes a solubiliser le phosphate se traduit par
I’apparition d’un halo clair autour de la colonie (Hii et al., 2020). En fin, un indice de

solubilisation (IS en mm) est déterminé selon la formule suivante (Ndiaye et al., 2020):

Diamétre de la colonie + diamétre du halo clair

Diamétre de la colonie

Figure 03. Halo tnsparent autour des colonies (Chen et Liu, 2019).

2. Exemple d’un protocole sur milieu liquide

La quantification est basée sur une méthode colorimétrique utilisant le bleu de
phospho-molybdate comme révélateur. Des cultures bactériennes fraiches sont cultivées
sous agitation dans du bouillon PVK (100 mL): 12 jours; 200 tr/min; 24°C. Les
surnageants sont décantés et filtrés, puis le pH de chaque échantillon est mesuré aprés
addition de quelques godtes du colorant susmentionné. Le P disponible est déterminé par
spectrophotométrie a 882 nm en utilisant une solution standard de phosphate (Gull et al.,
2004).

3. Lecture critique

Selon Gupta et al., (1994) et les travaux précédents de Pikovskaya (1948), il
apparait clairement qu’il n’y a pas de corrélation entre la formation du halo autour d’une
colonie et la quantité du phosphate inorganique solubilisé. Ces auteurs ont également
rapporté que plusieurs isolats qui ne présentaient aucune zone claire autour de leurs
colonies peuvent solubiliser le P inorganique en milieu liquide. Un milieu liquide est donc

10
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souvent plus révelateur du potentiel microbien en matiere de solubilisation du phosphate
qu’un milieu solide. Cependant, les milieux solides présentent I’avantage du fait qu’ils
peuvent étre utilisés pour isoler, directement a partir des échantillons du sol, des

microorganismes solubilisateurs du phosphate.

Il est important de noter que la période d'incubation minimal sur milieu solide
permettant d’avoir des colonies sur les différents milieux varient considérablement selon la
composition de ces derniers (ex. : 24-96 h sur Pikovskaya utilisé par Pikovskaya (1948) et
7 jours sur Pikovskaya utilisé par Gupta et al., (1994). Le choix d’un milieu de culture
convenable pour I’isolement et la sélection des BSP doit donc tenir compte des propriétés
physicochimiques de I’échantillon a partir duquel les bactéries seront isolées. Ce choix
permettra d’augmenter les chances de rencontre, en culture, avec la plupart des composants

de la population microbienne solubilisatrice du phosphate dans 1’échantillon d’isolement.

4. Besoins nutritionnels des PSB en carbone et en azote

Il est clair que les fonctions métaboliques des microorganismes varient en fonction
de leurs enivrements. Dans cette partie, nous précisons 1’effet du carbone et de 1’azote sur

I’efficacité 1’aptitude des BSP a solubiliser le phosphate.

4.1. Carbone

Dans une étude réalisée par Fasim et al.,, (2002), il a été constaté que la
solubilisation du phosphate atteint son maximum en présence du glucose comme source de
carbone. La libération du phosphate augmente avec l'augmentation des concentrations de
glucose, ce qui peut étre attribué a la grande disponibilité de la source d'énergie pour la
croissance des souches et la production des acides (Yadav et Singh, 1991). Elle peut
également étre attribuée aux voix métaboliques, relativement simples, liées la dégradation

du glucose.

4.2. Azote

Kumar et al., (2014), ont observé que les sources d'azote inorganiques solubilisent
mieux le Caz(POa). par rapport aux sources d'azote organiques. D’autre études ont montré
une meilleure solubilisation des phosphates en présence de sulfate d’ammonium
(NH4)2S04 (Dave et Patel, 2003).
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Chapitre 11 Avancées et perspectives

1. Avancées

Les bactéries solubilisatrices du phosphate peuvent augmenter la disponibilité du
phosphate (P) dans le sol et améliorer la croissance, le rendement et la teneur en phosphate
des cultures agricoles (Aye et al., 2021). Récemment, de nombreux travaux ont été faits a
la recherche de nouvelles souches efficaces comme engrais naturels substituant les engrais
chimiques phosphatés ou réduisant leur apport dans les terrains agricoles. Ci-dessous, des
travaux scientifiques récents, consacrés a 1’isolement, la sélection et 1’utilisation des BSP

sont résumés.

Qarni et al. (2021) ont isolé, identifié et étudier ’effet de quelques bactéries
solubilisatrices du phosphate sur la promotion de la croissance des plantes et leur potentiel
comme bio-engrais en agriculture durable. L’isolement a été réalisé a partir des mines
destinées a I’extraction du phosphate (phosphate de roches : mines de 1’hydroxyapatite).
L’équipe a également étudié la capacité des bactéries isolées a dégrader le phosphate
tricalcique, a produire de I’ACC désaminase et de I’acide indole acétique. Les bactéries
sélectionnees ont été moléculairement identifiées (ARN 16s). Elles appartiennent aux
espéces : Staphylococcus sp., Bacillus firmus, Bacillus safensis et Bacillus licheniformis.

Les bactéries selectionnées ont été testées (en combinaison avec trois types
d’engrais : Phosphate rocheux, composte, phosphate de diammonium) pour leur capacité a
améliorer la croissance des plantes de mais. Les résultats montrent que les bactéries
susmentionnées ont permis d’augmenter la concentration du phosphate assimilable dans le
sol utilisé et ont promu la croissance des plantes inoculées. Comme conclusion, les sols
riches en phosphate peuvent constituer une source potentielle de BSP. Ces derniers
peuvent étre utilisées afin de réduire la fréquence du recours aux engrais chimiques et leurs

concentrations dans les terrains agricoles Qarni et al. (2021).

Récemment, Game et al. (2020) ont réalisé un travail sur champ dans lequel ils ont
étudié I'effet biofertilisant de quelques BSP, seules ou en combinaison avec le PGPR
Azotobacter et des bactéries mobilisant la potasse (KMB : Potassium Mobilizing Bacteria),
en présence de différentes doses d'engrais inorganiques sur le rendement du blé NIAW 301
(variété : Trimbak). Comme résultat principal, le consortium (Azotobacter + BSP + KMB)
a permis d’augmenter significativement le rendement du blé testé par rapport & celui de la

parcelle témoin. Comparé aux autres traitements, l’utilisation d’une dose compléte
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d'engrais inorganiques en présence du consortium susmentionné a permis de donner le

meilleur rendement parmi les traitements utilisés.

Selon les mémes auteurs, lI'augmentation obtenue du rendement du blé avec le
traitement (consortium + engrais) est due au fait que l'inoculation des graines par les
biofertilisants a augmenté le taux de fixation de I'azote, de solubilisation du phosphate, de
mobilisation de la potasse et d’autres substances favorisant la croissance des plantes,

améliorant ainsi la disponibilité des nutriments pour les plantes Game et al. (2020).

Chen et al. (2021) ont réalise une étude dans laquelle 7 bactéries endophytes
solubilisatrices le phosphate ont été isolés a partir des racines du sapin de Chine, Les BSP
sélectionnées ont été identifiées comme appartenant aux genres Pseudomonas,

Burkholderia, Paraburkholderia, Novosphingobium et Ochrobactrum.

L’utilisation des bactéries sélectionnées comme biofertilisants a permis d’augmenter
significativement les parametres vegétaux (biomasse des feuilles et des racines, contenu en
NPK etc.) du sapin de Chine comparé aux plantules non inoculées. Elles ont également
amélioré I’activité uréasique du sol utilisé son contenu en phosphatase acide, et sa teneur
en nutriments. Selon Chen et al., I’utilisation des BSP sélectionnés a permis d’augmenter
le rendement du sapin de chine et elles peuvent donc étre utilisées comme agents
biologiques substituants aux engrais chimiques afin de réduire la pollution de

I’environnement Chen et al. (2021).

Chungopast et al., (2021) ont étudié I’efficacité des bactéries solubilisatrices du
phosphate pour I’amélioration du rendement de la culture de la canne a sucre. L’objectif en
est de déterminé ’effet de certains BSP sur la disponibilité du phosphate assimilable dans
un sol et, en conséquence, leur impact sur une culture de canne a sucre (cv. Lampang) en
pots contenant les sols inoculés. Les bactéries en question ont été isolées sur le milieu
Pikovskaya et les concentrations du phosphate assimilable dans les échantillons du sol ont

été déterminées a partir de I'eau lessivée.

Les résultats montrent que l'utilisation des BSP & un taux de 64 g.kg™ de phosphate
dans les sols a permis de donner les concentrations de leur phosphate assimilable les plus
élevées (30,00 mg. L) aprés 90 jour de I’inoculation. L’augmentation de la charge
microbienne en BSP en presence des engrais chimiques a permis de donner un meilleur

rendement, tout en réduisant la concentration des engrais utilisés. Selon Chungopast et al.,
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(2021), I’utilisation des BSP peut permettre de lutter contre la fixation du phosphate dans
les sols et d’améliorer, en méme temps, le rendement des plantes inoculées. L utilisation de
telles stratégies pourra, sans doute, permettre de réduire le recours répétitif aux engrais

chimiques et la réduction de leurs taux d’accumulation dans les terrains agricoles.

Dans le travail de Song et al. (2021), I’effet de I’inoculation du sol par des BSP sur
la diversité de sa communauté microbienne et sur la croissance de la plante Ulmus
chenmoui (I'orme de Chenmou) en Chine a été étudiée. Pour ce faire, des expériences sous
serre et en champ ont été réalisées. Les quatre BSP testées ont été identifiés comme suit :
UC-1 (Pseudomonas sp.), UC-M (Klebsiella sp.), UC-J (Burkholderia sp.) et UC-3

(Chryseobacterium sp.).

Apreés séquencage multiple, il a été constaté que les bactéries inoculées ne demeurent
pas longtemps les souches dominantes dans la rhizosphere d'U. chenmoui. Cependant, les
BSP utilisées alterent significativement la composition de la communauté bactérienne du
sol inoculé. La présence des BSP diminue I’abondance relative des bactéries du taxon
Chloroflexi, alors que d’autres bactéries comme celles appartenant aux taxons
Proteobacteria et Bacteroidetes ont augmentés de nombre. Les résultats montrent
également que I’application des BSP améliore la croissance de la plante étudiée, tout en
modulant la flore microbienne rhizosphérique de cette derniére. Les résultats de cette étude
montrent clairement le rble «indirect» que peuvent jouer certains biofertilisants en
modulant la population microbienne de la rhizosphére des plantes, favorisant les groupes
bactériens connus pour leur réle stimulateur de la croissance des plantes Song et al.
(2021).

Afin d’étudier 1’effet des BSP sur la disponibilité du phosphate dans le sol et la
croissance et le rendement de la canne a sucre, une expérience a été menée par Aye et al.
(2021). Dans cette expérience, deux souches bactérienne, solubilisatrices du phosphate :
(1) Kosakonia radicincitans (BSP1) et ; (2) Bacillus subtilis (BSP2) ont été appliqués avec
ou en absence de deux engrais phosphatés : (1) le phosphate de diammonium (DAP) et ;

(2) le phosphate naturel de roche (RP).

L'application des BSP en absence et en présence d’engrais phosphatés a améliore le
rendement des plantes testées de 17,03 et de 38,42%, respectivement. Il a été également
constaté que I’application de la souche PSB2 en paralléle au DAP a significativement
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augmenté la teneur en phosphore disponible dans le sol et le rendement de la canne a sucre.
La population des PSB et les teneurs en phosphate assimilable étaient plus élevées dans les
traitements contenant les engrais RP et DAP par rapport au témoin, suggérant le role des
BSP dans le maintient de la fraction assimilable du phosphate ajouté a travers les engrais
chimiques, mais aussi dans la solubilisation des fractions non assimilables du phosphate
déja présent dans le sol Aye et al. (2021)..

Dans une autre étude, Hussain et al. (2021) ont sélectionné des BSP afin de les
utiliser comme promoteurs de la croissance des céréales et I’absorption du P dans les sols
calcaires alcalins. Les souches isolées ont été utilisées a la fois en présence et en absence
de lombricompost (Engrais issu de la transformation de matiéres organiques par certains

vers de terre).

Les résultats ont révélé que des souches sélectionnées de BSP augmentaient
significativement la hauteur des plantes et la biomasse seche de leurs racines. Les
concentrations en P dans les tissus des plantes étaient significativement plus élevés dans
les pots inoculés par les BSP en présence du lombricompost par rapport au reste des
traitements. Les résultats suggérent que [’utilisation des BSP comme fertilisants
biologiques peut améliorer la nutrition des plantes et la production totale des céréales
Hussain et al. (2021).

Récemment, d’autres travaux se sont intéressés a l’utilisation des BSP comme
substituants aux engrais chimiques dans le but d’améliorer le rendement et la croissance

des plantes (Biswas et Shivaprakash, 2021 ; Hassan et al., 2021)

2. Perspectives

Les BSP, quelques soient leurs mécanismes d’action, doivent étre capables de
survivre et de coloniser le sol rhizosphérique. Malheureusement, I'interaction BSP-plantes
peut étre instable dans I’espace-temps de son application et cet aspect est souvent mal

étudie.

Les bons résultats obtenus in vitro ou sous serre ne peuvent pas toujours étre
reproduits de maniere fiable dans des conditions sur champ. La variabilité des
performances du BSP peut étre due a divers facteurs environnementaux qui peuvent

affecter leur croissance et leur effet sur la plante. Les effets de ces facteurs
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environnementaux tels que le climat, les conditions météorologiques, les caractéristiques
du sol et la composition et I'activité de la flore microbienne indigene doivent donc étre

étudiés a long terme.

Pour obtenir une croissance optimale des deux partenaires, 1’interaction BSP-plants
doit étre favoriser. Pour cela, il est important de comprendre les signaux moléculaires clés
de ces interactions dans leur complexité. Cependant, a nos jours, les modalités fines de ces

phénomenes ne sont pas entierement élucidées.

Il serait intéressant d’approfondir les données scientifiques sur les BSP, leurs
mécanismes d’action, mais aussi leurs effets a long terme sur I’environnement et la plante
inoculée. Egalement, I’étude de la sécurité des BSP sur la santé humaine doit étre inclus

dans les travaux de screening au futur.

L’accumulation des données sur les mécanismes clés de 1’interaction plante-BSP et
les avancements biotechnologiques en matiére de stockage, transport et livraison de ces
bactéries permettront probablement au futur de faire prospérer ce champ d’activité, de plus

en plus imposante.
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Conclusion

Le phosphate est I'un des nutriments les plus importants pour le métabolisme des
plantes. L’agriculture moderne, fatiguée de 1’utilisation excessive des engrais phosphatés
de nature chimiques, fait de plus en plus recours aux bactéries solubilisatrices du phosphate
(BSP). Les BSP jouent un role tres important dans les cycles biogéochimiques des
¢léments de base de la photosynthése tels que le carbone, 1’azote et le phosphate. Les BSP
produisent des enzymes et des acides organiques étroitement liés aux mécanismes de
solubilisation des phosphates organiques et/ou inorganiques dans le sol, participant a
I’augmentation des concentrations du phosphate assimilable par les plantes. L’avantage de
ces microorganismes biofertilisants c’est leur aptitude durable, mais aussi leur securité a

long terme pour ’homme et I’environnement.

Ce mémoire constituera une référence a ’ensemble de la communauté scientifique
qui s’intéresse aux bactéries solubilisatrices du phosphate. Il permettra également aux
chercheurs d’avoir accés aux derniéres avancées scientifiques sur les PSB. Cependant, une
meilleure compréhension des mécanismes d’action établis par les PGPR en générale et, les
PSB en particulier, pour la promotion de la croissance des plantes est nécessaire pour une
meilleure application de ces microorganismes sur terrain. En effet, d’autres efforts sont
nécessaires afin de déterminer les molécules clés de signalisation bactérie-plante, la
stabilit¢é d’un inoculum dans un nouvel environnement et son effet a long terme sur la

plante, la microflore, le sol et la santé humaine avant tout.

Les résultats susmentionnés dans ce document sur la dynamique de la solubilisation
de phosphate et I’importance de I'utilisation des PSB telles que Pseudomonas, Bacillus,
Azotobacter, Kosakonia etc. afin de surmonter 1’un des problémes majeurs de I’agriculture
moderne se résume dans l'immense potentiel métabolique que possédent ces bactéries.
Ceci permettra probablement de passer vers une agriculture plus saine, basée sur une

compréhension profonde des interactions plante-bactérie au niveau de la rhizosphére.
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Résumé

Le phosphate (P) est un élément nutritif important pour les végétaux. Il n'est souvent pas
disponible sous sa forme assimilable pour les plantes car il est rapidement converti a des
formes insolubles et fixé par le fer (Fe) et ’aluminium (Al) dans les sols acides et par le
calcium (Ca) et le magnésium (Mg) dans sols calcaires. Les bactéries solubilisatrices du
phosphate (BSP) transforment le phosphate insoluble et donc, inassimilable, en formes
assimilable par les plantes grace a leurs potentiels solubilisateurs et minéralisateur. Ces
microorganismes peuvent donc étes utiles comme biofertilisants substitutifs d’engrais
chimiques a cots ¢élevés, a effets non durables et a caractéres néfastes pour 1’équilibre
écologique. Ce travail représente une synthése des travaux scientifique récents dans le
domaine de la recherche et de I’utilisation des BSP.

Mots-clés : Engrais Biologiques, Agriculture, Fertilisation, Bactérie du sol.

Abstract

Phosphate (P) is a vital element for plant nutrition. In soil, it is often not available under
assimilable form to plants as it is quickly converted to insoluble forms and fixed by iron (Fe)
and aluminum (Al) in acidic soils, and by calcium (Ca) and magnesium (Mg) in calcareous
ones. The phosphate solubilizing bacteria (PSB) transform the insoluble and, therefore,
unassimilable phosphate into easily assimilable forms through their solubilizing- and
mineralizing potentials. These ecofriendly microorganisms can therefore be useful as
substitutes to chemical fertilizers that are cost effective and harmful for both human health
and ecological balance. Herein, we synthesize the most relevant scientific works in the of
research field of PSB.

Keywords: Biological Fertilizers, Agriculture, Fertilization, Soil bacteria.
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