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Introduction 

Selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture 

(2017). La production alimentaire mondiale en 2050 doit être augmentée de 50% par 

rapport à la demande enregistrée en 2012 afin de satisfaire la croissance 

démographique globale. Cette production est fortement influencée par différents 

facteurs biotiques et abiotiques tels que les phytopathogènes, la salinité, la sécheresse, 

les températures extrêmes et la carence d'éléments nutritifs. Ces facteurs limitent 

considérablement la croissance et la productivité agricole et oblige les scientifiques 

d’aller à la recherche de nouvelles stratégies pour l'amélioration de la productivité des 

cultures (Ashraf et al., 2012). 

L'amélioration de la fertilité du sol est l'une des stratégies les plus communes 

pour augmenter la production agricole. Dans ce contexte, le phosphate (P) est un 

élément important pour la croissance et le développement des plantes. Il joue un rôle 

vital dans les activités métaboliques végétales tel que le transfert/stockage d'énergie. 

Il joue également un rôle efficace dans la photosynthèse, la respiration, la formation 

de la membrane cellulaire, la glycolyse et pratiquement, toutes les activités 

enzymatiques (Ahmad et al., 2018 ; Billah et al., 2019). 

Le phosphate du sol n'est pas facilement accessible pour les plantes en raison de 

sa complexation rapide avec des métaux tels que le fer (Fe), l'aluminium (Al) et le 

calcium (Ca). Ainsi, même dans les sols riches, la plupart du phosphate n'est pas 

assimilable par les plantes, une grande quantité se trouve sous forme insoluble (Hii et 

al., 2020). En effet, L’ajout périodique d’engrais chimiques phosphatés au sol a 

constitué, depuis longtemps, la meilleure alternative pour optimiser les taux de cet 

élément dans les terrains agricoles. Par malheur, l’évolution exponentielle de 

l’utilisation des engrais chimiques a eu un impact dramatique sur la qualité du sol, 

mais aussi la santé de l’environnement et des consommateurs (Prabhu et al., 2019). 

 Les microorganismes du sol jouent un rôle clé dans la dynamique du P du sol 

et sa disponibilité pour les plantes. Récemment, l’utilisation des bactéries bénéfiques 

comme biofertilisants en agriculture a connu une ampleur majeure. Ce groupe de 

bactéries est communément appelé PGPR (de l’anglais : Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria ; signifiant : Rhizobactéries Promotrices de la Croissance des Plantes). 

Parmi la grande diversité des PGPR, un groupe de bactéries connu sous le nom 
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PSB (de l’anglais : phosphate solubilising bacteria ; signifiant : Bactéries 

solubilisatrices du phosphate) constitue une alternative prometteuse à l’utilisation 

massive d’engrais chimiques (Yang et al., 2009 ; Bhattacharyya et Jha, 2011 ; Hii 

et al., 2020 ; Game et al., 2020). En Algérie, très peu de travaux sur le rôle des PSB 

en agriculture moderne ont été réalisés (Chibani, 2017 ; Bouras, 2018).     

L’objectif initial de ce travail consiste à développer un consortium bactérien 

capable d’améliorer la qualité d’un sol en matière de son contenu en phosphate. Le 

travail consistait également à déterminer l’ensemble des paramètres physicochimiques 

pouvant avoir un rôle dans la distribution des PSB dans les sols agricoles. 

Malheureusement, cette année (2019/2020) a été marquée par des conditions de 

travail particulières. La pandémie due au COVID-19 a fortement influencé 

l’avancement des travaux pratiques de l’ensemble des étudiants en fin de cycle et a 

également fait en sorte que ce travail constitue, dans la mesure du possible, une 

synthèse théorique d’une partie importante des avancées réalisées dans ce domaine 

de recherche.  



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

Bactéries Promotrices de la 

Croissance des Plantes 
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En 2019, l'Organisation des Nations Unies a signalé que la croissance 

démographique a atteint huit milliards d'habitants sur la planète, où la plupart de la 

population vit dans des environnements arides et semi-arides, caractérisés par des sols 

à faible rendement agricole (Asie: 60% et Afrique: 16%). En outre, la population 

mondiale devrait atteindre 8,5 milliards en 2030, 9,7 milliards en 2050 et 10,9 

milliards en 2100 (United Nations, 2019). Cette population en croissance rapide 

nécessite une production alimentaire croissante, essentiellement issue de l'agriculture. 

Selon Waughray (2011), un doublement de la production agricole sera nécessaire 

dans les quarante prochaines années pour répondre à ces nouvelles exigences. 

1. Agriculture et sécurité alimentaire 

L’agriculture est la principale source de nutrition pour l’humanité. Au fil du 

temps, elle a pu assurer une augmentation considérable des quantités produites et une 

dynamique économique mondiale, rendant de plus en plus aisé l’approvisionnement 

des pays en biens alimentaires (Dauce, 2003).  De plus l’effet des rendements 

agricoles nationaux sur les revenus des populations est l’un des plus remarquables, 

comparé aux autres secteurs socioéconomiques. En 2014, l’agriculture représentait un 

tiers du produit intérieur brut (PIB) mondial (Banque Mondiale, 2019).  

Aujourd’hui, le changement climatique et ses effets à grande échelle prennent 

de plus en plus d’ampleur (Benoit, 2015). La hausse des températures, la fréquence 

accrue des phénomènes climatiques extrêmes, les pénuries d’eau, l’élévation du 

niveau des mers, l’acidification des océans, la dégradation des terres agricoles, la 

perturbation des écosystèmes et l’appauvrissement de la biodiversité pourraient 

gravement compromettre la capacité de l’agriculture à nourrir les populations les plus 

vulnérables (Alexandratos et Bruinsma, 2012). 

Selon Charnet (2013), il faudrait une augmentation de 60% dans la production 

agricole pour répondre à la demande des 9,7 milliards de personnes qui habiteront le 

globe en 2050. En effet, il est estimé que pour y arriver, environ 80 %de cette 

amélioration est théoriquement basée sur l’espoir d’arriver à une amélioration des 

rendements actuels et que 10 % de proviendra de l’augmentation du nombre de 

campagnes agricoles. Il est donc urgent d’adapter le secteur agricole à la perspective 

d’un changement rapide des conditions environnementales, mais aussi d’une 

augmentation rapide de la population (Hayduk, 2016). 
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   D’après des statistiques relevées du Ministère Français de l’Agriculture et de 

l’Alimentation (2016), l’agriculture assure environ 70 % des besoins alimentaires en 

Algérie. Les principales cultures algériennes sont les céréales (33%), l’arboriculture 

(6%), les fourrages (6%) et les cultures maraîchères (3%). De plus, l’Algérie est l’un 

des principaux importateurs de blé. Les exportations agricoles sont essentiellement 

représentées par les dattes et l’huile d’olive et, depuis peu, par les produits de 

l’industrie agroalimentaire (FAO, 2015). 

Les défis de l’agriculture et de la sécurité alimentaire à l’échelle mondiale sont 

gigantesques. Sous l’effet de la croissance démographique et de l’augmentation des 

revenus dans la plupart des pays en développement, synonymes d’une augmentation 

de la demande de produits agricoles (Alexandratos et Bruinsma, 2012). 

2. Défis agricoles globaux  

Les plantes sont souvent confrontées à des conditions environnementales 

défavorables qu’on peut dénommer « stress ». Selon Levitt (1980), le terme stress 

désigne un facteur de l’environnement induisant une contrainte potentiellement 

néfaste sur un organisme vivant (Dutui et al., 1994). D'après Jones et al., (1989): 

"C’est une force ou influence hostile qui tend à empêcher un système normal de 

fonctionner". 

Les plantes sont généralement soumises à des stresses qui se traduisent par des 

changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui 

affectent négativement la croissance de la plante et sa productivité (Ben Kaddour, 

2014). Dans ce sens, deux grandes catégories de facteurs sont impliquées : 

2.1. Facteurs Biotiques  

Le stress biotique peut être décrit comme des dommages causés aux cultures par 

un ou plusieurs organismes vivants (champignons, bactéries, virus, nématodes 

parasites, insectes, mauvaises herbes etc.). La sévérité et les pertes associées 

dépendent de multiples facteurs tels que les conditions environnementales et la charge 

des organismes en cause (Fakih, 2015).  

Les agents pathogènes tels que les champignons, les bactéries, les nématodes et 

les virus sont les principaux responsables des maladies des plantes. Entre autres 
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symptômes, les champignons et les bactéries peuvent provoquer des taches foliaires, 

des flétrissures vasculaires et des chancres et peuvent impacter divers organes 

végétaux. Les nématodes absorbent le contenu des cellules végétales et attaquent 

toutes les parties de la plante. Ils sont aussi capables de faciliter l'entrée d’autres 

agents pathogènes du sol dans le système racinaire, provoquant une carence en 

éléments nutritifs et des symptômes tels que le retard de croissance ou le 

flétrissement. Les virus produisent souvent des lésions locales, entraînant des 

malformations, des retards de croissance et de la chlorose dans diverses sections de la 

plante. Les insectes et les acariens, en revanche, causent des dommages aux plantes 

par la ponte ou l'alimentation. Les insectes piqueurs-suceurs peuvent servir de 

vecteurs de virus à travers leurs stylets (Corre-Hellou et al., 2014 ; Fakih, 2015 ; 

Farag et al., 2019).  

2.2. Facteurs Abiotiques  

 Les facteurs abiotiques constituent l’ensemble des paramètres 

physicochimiques et environnementaux ayant un impact sur le développement d’une 

plante. Les facteurs abiotiques comprennent la composition du sol, sa salinité, acidité, 

les températures extrêmes, la sécheresse, son degré de pollution, d’humidité, le vent, 

la luminosité etc. Le stress causé par des stimulants abiotiques défavorables peut 

considérablement réduire les rendements des cultures en épuisant leurs réserves 

énergétiques destinées initialement à produire de la biomasse et donc, un rendement 

(Kolb et al., 2016 ; Drobek et al., 2019). 

3. Solutions et alternatives 

Pour faire face à ces défit, l’agriculture moderne se sert de nombreuses armes 

afin d’améliorer les rendements et de restaurer la qualité des sols, de plus en plus en 

dégradation. Cette dégradation est le résultat des activités agricole de plus en plus 

encombrées et excessives, mais aussi de la dégradation anthropogénique et 

environnementale des terrains agricoles (Rai et Nabti, 2017).  

3.1. L’irrigation 

L’agriculture utilise entre 60% et 90% des ressources disponibles en eau. Ce 

recours à l’irrigation est fonction du climat et du développement économique de la 
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région. L'espace mondial consacrée aux cultures irriguées est estimée à 275 millions 

d’hectares, avec une tendance à la hausse de 1,3% par an. Cela ne représente que 23% 

des terres agricoles, mais correspond à 45% de la production totale. Il a été estimé que 

pour satisfaire la nourriture demande en 2050, la production mondiale doit augmenter 

de 70% (Muñoz, 2019). Malheureusement, l’irrigation, de plus en plus, excessive 

cause des dégâts majeurs aux terrains agricoles. Une salinisation, une acidification, 

une diminution de la température du sol et de la quantité d’air occupant l’espace 

intergranulaire et une chute du pouvoir absorbant des racines sont les principaux 

problèmes associés à l’irrigation excessive, particulièrement dans les environnements 

arides (Merchan et al., 2019 ; Escudier et al., 2019). 

3.2. L’utilisation d’engrais et de pesticides 

La fertilisation du sol par l’ajout d’engrais joue un rôle important dans 

l’amélioration des rendements agricoles (Souri et Hatamian, 2019). 

D’après El Habib (2011), Il existe trois types d’engrais : 

• Les engrais chimiques ou minéraux ; 

• Les engrais organiques ; 

• Les engrais biologiques.  

Le terme "pesticides" est une appellation générique entourant toutes les 

substances capables d’éliminer des organismes nuisibles. Les pesticides à usage 

agricole peuvent être désignés de différentes façons : (1) produits phytosanitaires pour 

les firmes qui les fabriquent et les vendent, (2) produits phytopharmaceutiques pour la 

réglementation européenne et (3) produits agro-pharmaceutiques pour les 

scientifiques agronomes (Merhi, 2008 ; Aubertot et al., 2005). 

Les inconvénients majeurs de l’utilisation de certains engrais, notamment 

chimiques, est leur coût élevé, leur impact négative sur la qualité sanitaire et 

nutritionnelle des plantes et leur perturbation cumulative des écosystèmes et de la 

santé humaine. Par conséquent, la qualité des engrais et les pratiques de fertilisation 

ont eu un rôle inévitable dans l'émergence de nouveaux défis en agriculture (Souri et 

Hatamian, 2019). 
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Quant aux pesticides chimiques, l’utilisation excessive est responsable d’un 

déséquilibre écologique énorme. L’apparition continue des résistances aux pesticides 

dans les populations des pathogènes constitue, elle aussi, un problème majeur de 

l’agriculture (Poisson, 2019 ; Hawkins et al., 2019). 

L’utilisation des microorganismes bénéfiques comme biofertilisants en 

agriculture est une pratique relativement récente. Nous développerons, ci-après, son 

impact sur les nouvelles stratégies agricoles et les mécanismes associés à ces activités 

microbiennes.  

4. Les Rhizobactéries Promotrices de la Croissance des Plantes  

Les rhizobactéries Promotrices de la croissance des plantes sont communément 

connues sous le terme PGPR ; de l‘anglais : Plant Growth Promoting Rhizobacteria. 

Ce groupe désigne l’ensemble des bactéries ayant un effet bénéfique sur la croissance 

et le développement des plantes (Ramjegathesh, 2013). 

Le terme PGPR a été proposé pour la première fois par, Kloepper, en 1980. Ce 

dernier a utilisé des Pseudomonas fluorescents comme stimulateurs de croissance 

capables de résister aux phytopathogènes. Ce terme s'est métamorphosé pour inclure 

toute rhizobactérie capable d'améliorer la croissance végétale. Parmi les rôles majeurs 

attribués à l’action des PGPR, la protection contre les pathogènes, l’augmentation 

l'absorption des nutriments, l’amélioration des fonctions racinaires, de la germination 

et de la production des graines sont les plus notables (Amir et al., 2005 ; Kenneth et 

al., 2019).  

4.1. Mécanismes d’action des PGPR : 

Au-delà de leur capacité à améliorer la croissance des plantes dans des 

conditions non stressées, les PGPR sont capables d'établir des interactions 

symbiotiques et non symbiotiques avec des plantes dans des conditions de stress, 

participant à la bioremédiation des sols, à la réduction du stress et à la restauration de 

la croissance des plantes. De plus, leur capacité à fixer l'azote, à solubiliser les formes 

insolubles de nutriments et à produire d'autres métabolites tels que les sidérophores, 

les phytohormones, les antibiotiques et les enzymes hydrolytiques en font des 

alternatives écologiques pour éviter l'utilisation excessive de produits chimiques 
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inappropriés et rentables en agriculture

al., 2019). 

Figure 1. Promotion de la croissance des plantes par les PGPR 

4.1.1. Production des phytohormones (phytostimulateurs)

Les phytostimulateurs ou

substances organiques qui

développement des plantes à faible

phytostimulateurs peut être assurée (producteur) ou induite (inducteur) par les PGPR. 

Des phytohormones microbiennes telles que 

les gibbérellines et l’éthylène

végétale (Prasad et al., 2019).

a. Les auxines 

Le nom auxin a été donné par Charles Darwin à la première phytohormone 

découverte en référence 

augmenter. Plus tard, les gibbérellines, l'éthylène, la cytokinine et l'acide abscissique 

ont rejoint les auxines pour être considérées comme

classiques » (Went et Thimann 1937

L’acide indole acétique (AIA) est l’auxine la plus couramment étudié. C’

molécule essentielle qui régule directement

des plantes. L’AIA des PGPR est impliqué dans l’élargissement des tissus

Chapitre I                                         Bactéries Promotrices de la Croissance des Plantes 

inappropriés et rentables en agriculture (Figure 1) (Rai et al., 2018 ; Mazumdar et 

Promotion de la croissance des plantes par les PGPR (Cherif, 2014).

phytohormones (phytostimulateurs) 

Les phytostimulateurs ou les régulateurs de croissance des plantes

substances organiques qui favorisent, inhibent ou modifient la croissance et le 

développement des plantes à faibles concentrations. La production de

peut être assurée (producteur) ou induite (inducteur) par les PGPR. 

tohormones microbiennes telles que l'acide indole acétique, les 

éthylène peuvent avoir un effet remarquable sur la croissance 

., 2019). 

Le nom auxin a été donné par Charles Darwin à la première phytohormone 

découverte en référence au terme « αυξειν », un mot grec signifiant

augmenter. Plus tard, les gibbérellines, l'éthylène, la cytokinine et l'acide abscissique 

auxines pour être considérées comme « les cinq phytohormones 

Went et Thimann 1937 ; Kende et Zeevaart, 1997).  

L’acide indole acétique (AIA) est l’auxine la plus couramment étudié. C’

molécule essentielle qui régule directement ou indirectement la plupart d

des plantes. L’AIA des PGPR est impliqué dans l’élargissement des tissus
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l’initiation des racines latérales, la stimulation de la division cellulaire et 

l’allongement des tiges (Figure 2) (Kenneth et al., 2019 ; Spaepen., 2007). 

 
Figure 2. Rôle de l’acide indole acétique dans l’amélioration de la croissance 
végétale (Khan et al., 2009). 

b. Les gibbérellines  

Les mécanismes exacts par lesquels PGPR promeut la croissance des plantes à 

travers la synthèse de l'acide gibbérellique (AG) ne sont pas encore compris. On sait 

que l’acide gibbérellique intervient au développement du tissu de la tige, à 

l’allongement radiculaire et latéral et à l’extension des racines. Ce sont des diterpènes 

tétracycliques qui influencent grandement les processus de germination des graines, 

d’expansion des feuilles, d’allongement des tiges, du développement et maturation 

des fruits de floraison (Van Loom, 2007). 

Il a été également rapporté que l’AG intervient dans la promotion des processus 

de tolérance aux stresses. L’application exogène de ces hormones ou des organismes 

qui les produisent peut-être utile dans la restauration des sols pollués et l’amélioration 

des performances des cultures (Kenneth et al., 2019 ; Prasad et al., 2019 ; 

Yamagushi, 2008).  

c. Les Cytokinines  

Les cytokinines représentent un trait important à rechercher pour la sélection de 

bons PGPR. Ils jouent un rôle crucial dans le contrôle de la division cellulaire 

végétale, du cycle cellulaire, de la sénescence des feuilles et de la mobilisation des 
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nutriments, de la formation des méristèmes apicaux des pousses, de la dormance et de 

la germination des graines, du développement floral, etc. En matière de structure, les 

cytokinines sont des aminopurines des isoprènes, isoprènes modifiés, ou zéatine et 

trans-zéatine (Niranjana et Hariprasad, 2014 ; Maheshwari et al., 2015 ; Wong et 

al., 2015).   

d. L’éthylène 

L'éthylène est une phytohormone unique. Elle est caractérisée par une large 

gamme d’activités biologiques. Généralement, son rôle bénéfique est mieux enregistré 

quand elle est produite à de très faibles concentrations. A concentration élevée, 

généralement secrétée sous un état de stress, l'éthylène entrave certaines propriétés du 

développement clés comme l’allongement des racines et la superficie foliaire, 

conduisant à une mauvaise croissance végétale. En effet, la classification de l'éthylène 

comme hormone de sénescence était due à son rôle inhibiteur de la croissance des 

plantes dans les conditions du stress (salinité, pollution par les métaux lourds etc.) 

(Saleem et al., 2007). 

Il est important de mentionner que l’éthylène chez les plantes est produit à partir 

du 1-amino cyclopropane-1-carboxylate (ACC). Heureusement, certains PGPR 

disposent d’une enzyme, ACC désaminase, cette dernière est fortement liée à la 

restauration de la croissance des plantes stressées à travers l’élimination du précurseur 

de l’éthylène (ACC). Autrement dit, l’ACC désaminase bactérienne est capable de 

privé la plante de sa capacité à produire des concentrations néfastes de cette hormone 

et participe, par conséquence, à restaurer sa croissance sous conditions de stress 

(Billah et al., 2019 ; Kenneth et al., 2019). 

4.1.2. Fixation de l’azote atmosphérique 

La fixation biologique de l'azote atmosphérique est un élément crucial des 

activités microbiennes dans l’environnement. Ce phénomène participe, carrément, au 

maintien de la vie sur terre. Ce processus se produit lorsque l'azote atmosphérique est 

converti en ammoniac par les nitrogénases microbiens (Cherif, 2014). 

L’azote représente 78% de l’atmosphère terrestre et c’est l’élément le plus 

important de la nutrition végétale. Certains PGPR ont la capacité de convertir l’azote 
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atmosphérique en azote utilisable par les plantes. La fixation de l’azote par les PGPR 

est soit (1) symbiotique : à travers une relation mutualiste intime entre une bactérie et 

une plante nodulante, soit (2) non symbiotique par des microorganismes vivant 

librement dans le sol (les bactéries Diazotrophes) (Govindasmy et al., 2010). 

Des bactéries appartenant aux genres Azoarcus, Azotobacter, Acetobacter, 

Azospirillum, Burkholderia, Diazotrophicus, Enterobacter, Pseudomonas et 

Gluconacetobacter ont été reportées comme des diazotrophes capables de fixer de 

l’azote atmosphérique toute en menant une vie libre au sol. Par ailleurs, les genres 

Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium et Frankiane sont 

capables d’assurer la fixation d’azote qu’en formant des nodules au niveau des 

racines, généralement celles des légumineuses (Kenneth et al., 2019 ; Prasad et al., 

2019). 

 

4.1.3. Potentiel des PGPR comme agents de lutte biologique 

Certains PGPR influencent bénéfiquement la croissance d’une plante en la 

protégeant contre les agents phytopathogènes. Parmi les groupes microbiens les plus 

utilisés comme agents de lutte biologique, Bacillus, Pseudomonas et Agrobacterium 

sont les plus notables (Raaijmakers et al., 2002 ; Cherif, 2014).  

Les mécanismes d’action des PGPR comme agents de lutte biologique sont liés 

à leur capacité de produire une large gamme de molécule à caractère antibiotique 

(antifongique, insecticide etc.), mais aussi à leur potentiel compétitif par rapport à 

l’espace et aux nutriments ; permettant ainsi d’écarter les populations des pathogènes 

(Kenneth et al., 2019).   

a. Compétition pour l´espace et les nutriments 

La compétition pour l'espace et les nutriments est l’un des mécanismes utilisés 

par les PGPR pour éliminer les phytopathogènes (Dommergues, 1976 ; Shameer et 

Prasad, 2018). Une réduction de la maladie dans certains cas, peut être associée à une 

colonisation importante des racines par les bactéries bénéfiques, ce qui réduit le 

nombre de sites habitables pour les micro-organismes pathogènes et, par conséquent, 

leur croissance (Piano et al., 1997). Mais cette relation entre l´importance de la 
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population de PGPR sur les racines et la protection observée n’est pas vérifiée et ne 

peut donc pas être considérée comme une règle générale (Reyes et al., 2004). 

Toute fois, La compétition pour les nutriments se produit généralement entre les 

microorganismes du sol. Les PGPR fixateur du fer, par exemple, inhiberont la 

croissance des pathogènes d’une part et favoriseront celle des plantes d’une autre part 

(Haas et Defago, 2005 ; Pal et al., 2006). 

b. Compétition pour le fer et production de sidérophores 

Le fer est un microélément vital et nécessaire pour toute forme de vie. Certaines 

bactéries du sol sont capables de produire des chélateurs de Fer communément 

appelés « Sidérophores » et signifiant « porteur de fer ». Cette propriété confère aux 

bactéries un potentiel compétiteur remarquable, par leur aptitude à tirer profit du Fer 

disponible dans un sol et, par conséquence, priver les microorganismes pathogènes de 

cet élément (Neilands et al., 1987 ; Kenneth et al., 2019 ; Prasad et al., 2019 ; 

Shukla, 2019). 

Les sidérophores sont des biomolécules de faible poids moléculaire, ayant une 

forte affinité pour les ions Fe3+.  En situation de carence, l’homologie des récepteurs 

des sidérophores chez les bactéries et les plantes permet à ces dernières de tirer profit 

de leur rôle chélateur (Saharan et Nehra, 2011).  

Des bactéries telles que celles appartenant aux genres Bacillus, Rhodococcus, 

Enterobacter et Pseudomonas sont connues pour leur aptitude à produire des 

sidérophores (Saharan et Nehra, 2011). 

4.1.4. Résistance Systémique Induite (ISR) 

En cas d’infection, certains PGPR sont capables d’induire des modifications de 

l’état physiologique, hormonal et immunologique générale d’une plante, participant à 

l’induction d’une résistance systémique à cette infection. Ce phénomène est connu 

sous le terme ISR (de l’anglais : Induced systemic resistance ; signifiant : Résistance 

Systémique Induite). L’induction de cette « immunité » s’initie suite à la perception 

par la plante de molécules dites « éliciteurs » produites par le PGPR. La 

reconnaissance par l’hôte d’éliciteurs permet de propager l’état d’une immunisation 

induite de manière systémique et stimule l’expression des mécanismes de défense 
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sensu stricto qui permettent de limiter la pénétration du pathogène dans les tissus de la 

plante (Jungwook et al., 2009

 Les signaux éliciteurs produits par les 

salicylique, de sidérophores, 

de molécules de N-acyl homosérine lactone (AHL) et 

mécanismes exactes associés à ce phénomène sont peu connus et des 

que Bacillus, Colletotrichum

résistance systémique chez un grand nombre de culture agricoles

2010 ; Kenneth et al., 2019

 L’expression phénotypique du phénomène de l’ISR peut être divisée en quatre 

étapes principales (Figure 03

• Perception par la plante des molécules bactériennes responsables d

• Transmission du signal 

• Mise en alerte de la plante au niveau systémique

• Expression du ou des mécanisme(s) de défense

Figure 3. Les différentes phases du phénomène d’induction de la résistance chez les 
plantes par les PGPR (Cherif, 2014).
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qui permettent de limiter la pénétration du pathogène dans les tissus de la 

2009 ; Birinchi et al., 2012). 

Les signaux éliciteurs produits par les PGPR peuvent être sous forme d'acide 

salicylique, de sidérophores, de lipopolysaccharides, de flagelles en état d’inducteurs

acyl homosérine lactone (AHL) et d’antibiotiques. Les 

mécanismes exactes associés à ce phénomène sont peu connus et des 

Colletotrichum et Pseudomonas sont connus comme inducteurs de 

résistance systémique chez un grand nombre de culture agricoles (Govindasmy 

., 2019). 

L’expression phénotypique du phénomène de l’ISR peut être divisée en quatre 

(Figure 03) :  

erception par la plante des molécules bactériennes responsables d

ransmission du signal nécessaire à la systémisation du phénomène

ise en alerte de la plante au niveau systémique ; 

xpression du ou des mécanisme(s) de défense.  

Les différentes phases du phénomène d’induction de la résistance chez les 
(Cherif, 2014). 
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4.1.5. La solubilisation du Phosphate 

Le phosphore (P) est un macronutriment essentiel pour la croissance et le 

développement des plantes. En cas de carence, le P devient élément nutritif limitant 

de la croissance végétale. Même dans les sols riches en phosphate, la plus grande 

quantité de cet élément n'est pas forcément sous forme assimilable (Ezawa et al., 

2002).  

En agriculture, le manque du phosphate est généralement compensé par l'ajout 

d'engrais chimiques phosphatés au sol. Cependant, il est rapidement immobilisé et 

devient donc inutile pour les plantes (Mara et al., 2014). De plus, le coût élevé des 

engrais, l’accumulation des contaminants phosphatés dans le produit agricole, les 

sous-produits de l’agroalimentaire et l’atmosphère, mais aussi l'accumulation de 

métaux lourds en trace (présents dans l’engrais) dans le sol ont obligé à rechercher de 

meilleurs outils pour réduire l'utilisation de tels engrais chimiques (Song et al., 2008 ; 

Sharma et al., 2013). Parmi ces alternatives, l'utilisation de bactéries solubilisatrices 

du phosphates (PSB) est l'une des options les plus écologiques pour éviter ou 

minimiser l'utilisation exagérée des produits chimiques en agriculture 

(Vijayalakshmi et al., 2016). 

Les PSB constituent un groupe de PGPR capables de transformer les formes de 

phosphate complexes dans les sols vers des formes assimilables par les végétaux. 

Cette propriété est largement utilisée comme trait important pour l’isolement et la 

sélection de PGPR efficaces et ce potentiel peut faire des « PSB » d’excellents agents 

de biofertilisation (Vessey, 2003 ; Sharma et al., 2007). 

Le chapitre suivant récapitulera les principales avancées scientifiques dans le 

domaine d’isolement, de sélection et de valorisation des PSB comme substituants aux 

engrais chimiques en agriculture.  
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1. Le phosphate dans le sol 

Les plantes absorbent le P du sol sous forme d’anions orthophosphate, 

principalement le dihydrogénophosphate (H2PO4
-) et l’hydrogénophosphate (HPO4

2-). 

La forme de P inorganique (Pi) existante dans le sol a tendance à changer en fonction 

du pH. En dessous du pH 6, la plupart des Pi seront présents sous forme d'espèces 

monovalentes H2PO4
- qui est facilement assimilable par les plantes. Par contre, àpH 

entre 6.8 et 7.2 la forme dominante est HPO4
2-. Dans les sols de nature alcaline (pH > 

7.2), cas de la plupart des terrains agricoles, la forme prédominante est celle de l’ion 

trivalent PO4-3. Cette forme n’est pratiquement pas assimilable par les végétaux 

(Maharajan et al., 2017 ; Billah et al., 2019). 

La dynamique du P dans les écosystèmes est représentée par un cycle 

biogéochimique qui implique des réactions d’adsorption et de désorption, de 

précipitation et de dissolution, de minéralisation et d’immobilisation. Le cycle 

biogéochimique du P inclut aussi des flux de P sous forme de prélèvements par les 

plantes, de pertes par érosion, ruissellement de surface et de profondeur, lessivage et 

drainage (Behera et al., 2014). 

Il est à noter que plus de 70 à 90% des engrais phosphatés appliqués se fixent 

dans le sol. Autrement dit, ils sont immobilisés par des réactions chimiques actives et 

rapides avec des cations comme le Ca2 + et le Mg2 + dans les sols alcalins, tandis que 

dans les sols acides, le P tend à former des complexes avec l’Al3+ et le Fe3+. Ces 

complexes sont : le phosphate d'aluminium (AlPO4) et le phosphate ferreux (FePO4), 

aboutissant finalement à des faibles concentrations de P assimilable (Chen et Liu, 

2019 ; Kalayu, 2019). 

2. Les bactéries solubilisatrices du phosphate 

2.1. Mécanismes 

 Les PSB ont la capacité de solubiliser le P organique ou inorganique par 

l'utilisation de plusieurs mécanismes : abaissement du pH du sol par la production 

d'acides organiques, la libération de protons et aussi la minéralisation par production 

de phosphatase acide (Figure 4). 
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que l'acide glycolique, oxalique, malonique, fumarique, tartrique, propionique et 

succinique, ont également été identifiés (Kumar et al., 2016).  

Tableau 1. Quelques acides organiques produits par les PSB (Original). 
 
Acide organique 
 

 
Bactérie productrice 
 

 
Références 
 

 
 
 
 
Acide gluconique 
 

Pseudomonas fluorescens 

Pseudomonas cepacia,  

Erwinia herbicola,  

Burkholderia cepacia  

Enterobacter intermedium  

Bacillus spp. 

Oteino et al., 2015 

Babu-Khan et al., 1995 

Liu et al., 1992 

Zhao et al., 2014 

Kim et al., 2002 

Saeid et al., 2018 

 
 
Acide 2- 
cétogluconique 
 
 

Rhizobium leguminosarum, 

Rhizobium meliloti,  

Bacillus sp.  

Enterobacter intermedium  

Srishty et al., 2019 

Barman et al., 2019 

Gull et al., 2004 

KIM et al., 2003 

 
Acide acétique  
 

Pseudomonas sp.  

Enterobacter sp.  

 
Rfaki et al., 2020 

Acide citrique  
 

Pseudomonas sp.  

Serratia marcescens  

Rfaki et al., 2020 

Mohamed et al., 2018 
Acide lactique Bacillus sp. 

Bacillus amyloliquefaciens  

Saeid et al., 2018 

Kim et al., 2017 

Acide propionique  Bacillus megaterium  Gull et al., 2004 

Chen et al., 2006 

Acide isovalérique  
 

Bacillus amyloliquefaciens  Kim et al., 2017 

Acide isobutyrique  

 

Bacillus liqueniformis, 

Bacillus amyloliquefaciens  

 
Behera et al., 2013 

 

Une fois ces acides organiques produits, ils peuvent solubiliser le P par 

plusieurs actions possibles : chélation, acidification, concurrence pour les sites 

d’adsorption etc. 
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• Acidification 

 La production d'acides organiques diminue le pH et aide à la transformation 

des formes divalentes et trivalentes inassimilables du phosphate aux formes 

monovalentes assimilables (Rodríguez et Fraga, 1999 ; Khan et al., 2009 ; Kalayu, 

2019). 

• Chélation  

 La chélation par définition est un processus physico-chimique au cours duquel 

est formé un complexe, le chélate : « chélateur-cation (ou atome) ». Il est à noter que 

les acides organiques (acide humique, acide fulvique etc.) fonctionnent comme des 

chélateurs à travers leurs groupements hydroxyle (-OH) et carboxyle (-COOH). Ces 

groupements détachent les cations (Al+, Fe++, Ca++) qui sont liés au P, conduisant à la 

libération de formes assimilables du phosphate (Kalayu, 2019 ; Prabhu et al., 2019). 

b. Par les acides inorganiques 

 Les acides inorganiques tels que l’acide sulfurique, nitrique et carbonique 

peuvent également participer à l’abaissement du pH et donc à la solubilisation du 

phosphate dans le sol. Certaines espèces bactériennes sont capables d’en produire, 

mais leur efficacité et leur contribution à la libération du P assimilable dans les sols 

semble inférieure et moins efficace (Rodríguez et Fraga, 1999 ; Kumar et al., 

2016). 

c. Autres 

 Une souche de Pseudomonas s’est montrée incapable de produire aucun acide 

organique malgré son caractère PSB.  Cependant, il a été hypothétisé que sa capacité à 

solubiliser le P et due à la libération accrue de proton « H+» provenant de 

l'assimilation d’ammonium« NH4+» comme source d’azote. L’acidification par 

libération de proton H+ dans le milieu est considérée comme un mécanisme alternatif 

de solubilisation du Pi. Il est crucial de signaler que la souche Pseudomonas en 

question provoque une acidification significativement plus élevée en utilisant l’NH4+, 

comme seule source d'azote inorganique, comparée à d’autre sources (Kumar et al., 

2016 ; Prabhu et al., 2019). 
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2.1.2. La minéralisation du phosphate organique 

 Le P organique peut constituer de 4 à 90% du P total du sol, sa solubilisation 

est également appelée : minéralisation. La dégradabilité des composés organiques du 

P dépend principalement de la physicochimie et du potentiel biochimique d’un sol.A 

titre d’exemple, les acides nucléiques, les phospholipides, et les phosphates de sucre 

se décomposent facilement Cependant, l'acide phytique, les polyphosphates et les 

phosphonates se décomposent plus lentement (Rodríguez et Fraga, 1999 ; 

Maharajan et al., 2017). 

 Selon Behera et al. (2014), le P peut être libéré des composés organiques du 

sol par trois groupes d'enzymes: (1) les Phosphatases (phosphohydrolases), qui 

effectuent la déphosphorylation des liaisons phospho-ester ou phosphoanhydride liés 

aux matières organiques, (2) les phytases, qui provoquent spécifiquement la libération 

de P de l'acide phytique, et (3) les phosphonatases et le C–P Lyases, enzymes qui 

effectuent le clivage de la liaison C–P dans les organophosphonates.  

a. Par les Phosphatases (phosphohydrolases) 

D’après Khan et al., (2009) de nombreux PSB tels que Emericella rugulosa, 

Serratia marcenscens, Chaetomium globosum, Pseudomonas fluorescens, Proteus 

mirabilis, Burkholderia cepacia, Enterobacter aerogenes et Citrobacter freundi ont 

développé une enzyme libératrice du Pi à partir des complexes organophosphorés, 

cette enzyme est appelée phosphatase. En fonction de leurs pH optimaux d’activité, 

ces enzymes sont classées en phosphatases alcalines (pH> 7) ou acides (pH <6). Cette 

enzyme catalyse l'hydrolyse du phosphate à partir de nombreuses macromolécules 

(alcools primaires, secondaires et cycliques, phénols et amines). Plusieurs gènes de 

phosphatase acide des bactéries Gram négatives ont été isolés et caractérisés.  

b. Phytase 

 Les phytases des PSB permettent la libération du P assimilable à partir des 

phytates, principales formes organiques du P dans le sol (Behera et al., 2014 ; 

Satyaprakash et al., 2017; Billah et al., 2019) 
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2.2. Isolement et Screening des BSP

En pratique microbiologique et d

plusieurs milieux ont été utilisés pour étudier la solubilisation

bactéries du sol. Y compris la gélose de Pikovskaya (PVK), le milieu 

(LB), National Botanical 

et al., 1994 ; Behera et al

al., 2018 ; Lee et al., 2019

2.2.1. Exemple d’un protocole sur milieu solide

Afin d’isoler des PSB sur milieu solide, le milieu 

le plus efficace en matière de probabilité de culture positive d’un plus grand nombre 

de PSB dans un échantillon du sol 

• Composition

Glucose (10 g) ; Ca

MgSO4.7H2O (0,1 g) ; KCl (0,2 g) ; extrait de levure (0,5 g) ; MnSO

FeSO4.7H2O (0,002 g) ; agar (15 g)

contenu phosphaté (le phosphate tricalcique) est insoluble 

et al., 2020).  

• Isolement 

L’isolement se fait à partir des échantillons du sol en suspensions préparées à 

plusieurs dilutions. Seules les souches solubilisatrices du phosphate produisent des 

colonies entourées d’un halo clair dû la solubilisation du phosphate tricalcique 

(PO4)2] dans le milieu (Figure 5).

Figure 5. Halo clair autour d’une colonie de PSB 
sur le milieu Pikovskaya (

                                                   Les Bactéries Solubilisatrices du Phosphate 

Isolement et Screening des BSP  

En pratique microbiologique et depuis le rapport de Pikovskaya (1948), 

plusieurs milieux ont été utilisés pour étudier la solubilisation du phosphate par les 

. Y compris la gélose de Pikovskaya (PVK), le milieu 

 Research Institutes’ growth medium (NBRIP)

al., 2014 ; Billah et al., 2019 ; Prabhu et al., 2019

., 2019 ; Hii et al., 2020). 

Exemple d’un protocole sur milieu solide 

PSB sur milieu solide, le milieu Pikovskaya (PVK) s’

le plus efficace en matière de probabilité de culture positive d’un plus grand nombre 

PSB dans un échantillon du sol (Ndiaye et al., 2020).  

Composition du milieu (pour 1L d’eau)  

lucose (10 g) ; Ca3 (PO4)2 (5 g) ; (NH4) 2SO4 (0,5 g) ; (0,2 g) de NaCl ; 

O (0,1 g) ; KCl (0,2 g) ; extrait de levure (0,5 g) ; MnSO4.H

.7H2O (0,002 g) ; agar (15 g). La particularité de ce milieu est que son seul 

contenu phosphaté (le phosphate tricalcique) est insoluble (Yu et al., 2019

Isolement  

L’isolement se fait à partir des échantillons du sol en suspensions préparées à 

Seules les souches solubilisatrices du phosphate produisent des 

entourées d’un halo clair dû la solubilisation du phosphate tricalcique 

(Figure 5).    

 
Halo clair autour d’une colonie de PSB 

(Prabhu et al., 2019). 
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epuis le rapport de Pikovskaya (1948), 

du phosphate par les 

. Y compris la gélose de Pikovskaya (PVK), le milieu Luria–Bertani 

(NBRIP), etc. (Gupta 

., 2019 ; Jiang et 

(PVK) s’est avéré 

le plus efficace en matière de probabilité de culture positive d’un plus grand nombre 

(0,5 g) ; (0,2 g) de NaCl ; 

.H2O (0,002 g) ; 

La particularité de ce milieu est que son seul 

., 2019 ; Ndiaye 

L’isolement se fait à partir des échantillons du sol en suspensions préparées à 

Seules les souches solubilisatrices du phosphate produisent des 

entourées d’un halo clair dû la solubilisation du phosphate tricalcique [Ca3 
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 Un indice de solubilisation (IS) est, à la fin, déterminé selon la formule 

suivante (Ndiaye et al., 2020) :  

IS = (Diamètre de la colonie + Diamètre de la zone claire) / Diamètre de la colonie.  

2.2.2. Exemple d’un protocole sur milieu liquide 

C’est une évaluation quantitative sur liquide PVK sans agar. Le milieu liquide 

est ensemencé par 100µL d’une culture jeune puis incubé (30°C/4jours). Les cultures 

sont ensuite centrifugées (3000 rpm/15 min) et la quantité de phosphate soluble est 

mesurée par la méthode colorimétrique d’Olsen. Pour ceci,1mL du surnageant sont 

ajoutés à 10mL d’acide chloromolybdique (12mM) et 1mL de chlorure d’étain SnCl2 

(5mM). Ce volume est ajusté à 50 ml avec de l’eau distillée. La présence d’une 

couleur bleue indique la production de phosphates solubles. La concentration du 

phosphate est déterminée par mesure de la Densité Optique à 610nm (Cherif, 2014). 

2.2.3. Lecture critique 

 Malgré l’obtention de bons résultats par la méthode qualitative, d’autres 

chercheurs ont montré que plusieurs microorganismes incapables de produire des 

zones claires autours de leurs colonies peuvent solubiliser les phosphates inorganiques 

en milieu liquide.  

Abd El-Azeem et al., (2007) ont testé la capacité de 81 souches de 

rhizobactéries à solubiliser le P tricalcique sur milieu solide (méthode qualitative) et 

liquide (méthode quantitative). 53 des souches testées ont été capables de solubiliser 

le Ca3 (PO4)2sur milieu solide. Cependant, l'estimation quantitative a montré que 

100% des souches en sont capables. Par conséquent, l'isolement des souches PSB, 

basé sur la formation d'une zone clair autour d’une n'est pas une technique infaillible. 

Les résultats obtenus peuvent être liés au taux de diffusion variable des différents 

acides organiques sécrétés par les PSB.  

Des résultats similaires ont été obtenus par Gupta et al. (1994), mettant en 

cause la composition des milieux, le caractère diffusible des composés impliqués dans 

la solubilisation et les conditions optimales de la croissance bactérienne.  
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2.3. Avancées 

 L’utilisation des PSB afin d’améliorer le rendement agricole augmente de jour 

en jour, visant à réduire l'utilisation des produits chimiques pour protéger la santé des 

plantes et réduire les coûts de production. Plusieurs recherches ont été faites à la 

recherche de souches nouvelles et efficaces comme substituant aux engrais chimiques 

(Kragoz et Dursun, 2019). 

 Pour étudier l'effet de l'utilisation des PSB sur l'absorption du P dans la canne 

à sucre (variété CP57–614), une expérience en potssous serre a été menéepar 

Safirzadeh et al., (2019). Des traitements à trois taux de P : 0, 50 et 100% (~ 40 mg 

kg-1) sous forme de triple superphosphate, et à deux PSB (Enterobacter cloacae R13 

et E. cloacae R33) ont été utilisés à différentes combinaisons. Les caractéristiques 

morphologiques de la plante et certains de ses paramètres biochimiques ont été 

mesurés à trois moments de récolte: 60, 95 et 140 jours après la plantation (JAP).  

Les résultats ont montré qu’à P0, la souche R33 a amélioré l'absorption du P 

avec le temps. Par contre, l'absorption du P a diminuée dans le traitement non inoculé 

au fil du temps. L’activité des PSB dans la rhizosphère, en particulier la souche R33, a 

empêché la chute brutale de l'afflux en P après 95 JAP, en comparaison au témoin. En 

outre, la souche R33 a amélioré l'efficacité de l'absorption du P dans la canne à sucre 

en augmentant la longueur racinaire et facilitant, par conséquence, le phénomène 

d’absorption.  

Kaur et Reddy (2015) ont fait une étude comparative entre l’effet de l’engrais 

chimique (DAP) : Diammonium phosphate et celui de l’inoculation par deux PSB : 

Pantoe acypripedii (PSB-3) et Pseudomonas plecoglossicida (PSB-5), seules ou en 

combinaison avec le phosphate rocheux comme fertilisant (RP : Rock phosphate) sur 

les rendements du maïs et du blé. Les résultats ont montré que les contenus totaux 

respectives du P dans la graine, la pousse et la racine ont été améliorés de 18, 12 et 

29%pour le maïs et de 9, 7 et 31% pour le blé sous DAP. Par contre, l’inoculation 

bactérienne avec les deux souches sous RP a augmenté les mêmes paramètres de 54, 

37 et 76% pour le maïs et de 53, 186 et 91% pour le blé.  

Ces résultats sont étayés par ceux de Kumar et al., (2001) qui ont rapporté que 

l'application d’une BSP (Azotobacter chroococcum) seule ou avec des engrais 
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chimiques, a significativement amélioré le rendement et la biomasse racinaire de trois 

variétés de blé. Les mêmes résultats ont été rapportés par Selvakumar et al., (2009) 

en utilisant une souche de PSB appartenant à l’espèce Pseudomonas fragion sur 

plante de blé.  

D’autres études sur le blé et le maïs ont été faites par Leggett et al., (2015) et 

Yazdani et al., (2009) respectivement, selon lesquelles, un meilleur rendement du blé 

en champ est obtenu lorsque des PSB (Serratia liquefaciens, Serratia marcescens et 

Bacillus thuringiensis) ont été appliqués comme des biofertilisants. De même, des 

BSP comme Azotobacter, Serratia marcescens, Pseudomonas putida, Azotobacter 

chroococcum, Azospirillum brasilense, Bacillus lentus améliorent significativement le 

rendement du maïs sous serre et en champ.  

De plus, plusieurs recherches ont démontré l'efficacité des BSP telles que 

Pseudomonas, Bacillus, Pantoea, Azotobacter, Rhizobium, Planococcus et Serratia 

dans la promotion de l'assimilation du phosphate et l'amélioration de la croissance du 

blé sous différentes conditions (Kumar et Narula, 1999 ; Afzal et al., 2005 ; Afzal 

et Bano, 2008 ; Schoebitz et al., 2013 ; Rajput et al., 2013 ; Sarker et al., 2014 ; 

Kaur et Reddy, 2015). 

Parmi les PGPR notables possédant une activité solubilisatrice du P, 

Achromobacter xylosoxidans (Ma et al., 2009), Bacillus polymyxa (Nautiyal, 1999), 

Pseudomonas putida (Malboobi etal., 2009), Acetobacter diazotrophicus (Sashidhar 

et Podile, 2010), Agrobacterium radiobacter (Leyval et Berthelin, 1989), 

Bradyrhizobium mediterranium (Peix et al., 2001), Enterobacter aerogenes, Pantoea 

agglomerans (Chung et al., 2005) et Gluconacetobacter diazotrophicus (Crespo et 

al., 2011) ont été rapportés.  

Malboobi et al., (2009) ont évalué les performances des trois PSB : P. 

agglomerans P5, Microbacterium laevaniformans souche P7 et P. putida souche P13 

dans la rhizosphère de la pomme de terre. Les 3 isolats entrent ont prouvés une 

compétence colonisatrice remarquable dans la rhizosphère de la pomme de terre. Les 

combinaisons des souches P5 + P13 et P7 + P13 ont conduit à une augmentation de la 

biomasse et des tubercules de pomme de terre sous serre et dans les essais champ.  
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 Wu et al., (2019) ont testé  les effets des deux souches de PSB, Bacillus 

aryabhattai (JX285)  et Pseudomonas auricularis (HN38), séparément et ensemble, 

sur la croissance de Camellia oleifera ;un arbuste originaire de Chine et appartenant à 

la famille de Theaceae (famille du thé et des camélias). L’inoculation bactérienne a 

significativement amélioré la teneur en NP des feuilles de la plante et a également 

augmenter le contenu du sol en NPK. De plus, la coinoculation des deux souches 

présente un effet synergique remarquable en matière d’effet sur la croissance végétale 

et la qualité du sol. Des PSB comme B. aryabhattai et P. auricularis pourraient être 

utilisés comme agents biologiques substituants aux engrais chimiques pour la 

production agricole afin de réduire la pollution de l'environnement et augmenter aussi 

le rendement des cultures. 

 Selon Prabhu et al., (2019), les travaux sur la formulation de biofertilisants 

ont évolué au cours des années. Actuellement, plusieurs biofertilisants sont 

disponibles dans le marché (Tableau 2). 

 Les PSB peuvent donc constituer une meilleure alternative au problème du P 

dans les terrains agricoles. C'est une technologie agricole écologique et rentable. 

D’autres avancées biotechnologiques sont indispensables afin d’affirmer le rôle des 

PSB comme alternatives à l'utilisation d'engrais chimiques. 

Tableau 2. Quelques Biofertilisants solubilisant le P disponibles sur le marché 

(Prabhu et al., 2019). 

Nom Commercial  PSB Culture cible 

Bio-Phospho Bacillussubtilis NS 
Phospho MAX Bacillusmegaterium Céréales  

P-Sol Bacillusmegaterium 
Céréales, légumineuses, 
oléagineux, coton, jute, 
banane, curcuma 

Bio Star 
Bacillus sp., 
Pseudomonas sp. 

NS 

Dr. Bacto’s 
 

Bacillus sp., 
Pseudomonas sp. 

NS 

Flor-PSB 
 

Pseudomonasputida, 
Bacillusmegaterium 

NS 

AG Phosbase 
 

Bacillusmegaterium, 
Bacilluspolymyxa 

NS 

Phosbac 
 

Bacillusmegaterium 
Céréales, légumineuses, 
oléagineux, coton et jute 
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2.4. Contraintes et perspectives  

Les bactéries promotrices de la croissance des plantes, quelques soient leurs 

mécanismes d’action, doivent être compétentes ; capables de survivre et de coloniser 

le sol rhizosphérique. Malheureusement, l'interaction PGPR-plantes peut être instable 

dans l’espace-temps de son application et cet aspect est souvent mal étudié.  

Les bons résultats obtenus invitro ou sous serre ne peuvent pas toujours être 

reproduits de manière fiable dans des conditions sur champ. La variabilité des 

performances du PGPR peut être due à divers facteurs environnementaux qui peuvent 

affecter leur croissance et exercer leur effet sur la plante. Les facteurs 

environnementaux comprennent le climat, les conditions météorologiques, les 

caractéristiques du sol et la composition et l'activité de la flore microbienne indigène.  

Pour obtenir une croissance optimale, l’interaction PGPR-plants doit être 

favoriser. Pour cela, il est important de comprendre les signaux moléculaires clés de 

ces interactions dans leur complexité. Cependant, à nos jours, les modalités fines de 

ces phénomènes ne sont pas entièrement élucidées.  

Il serait intéressant d’approfondir les données scientifiques sur les PSB, leurs 

mécanismes d’action, mais aussi leurs effets à long terme sur l’environnement et la 

plante inoculée. Également, l’étude de la sécurité des PSB sur la santé humaine doit 

être incluse dans les travaux de screening au futur.  

L’accumulation des données sur les mécanismes clés de l’interaction plante-

PSB et les avancements biotechnologiques en matière 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 

Après l’azote, Le phosphate est le nutriment le plus important pour le 

métabolisme des plantes. Récemment, l’agriculture, fatiguée de l’utilisation excessive 

des engrais phosphatés de nature chimiques, fait de plus en plus recours aux bactéries 

solubilisatrices du phosphate (BSP). Ces dernières jouent un rôle très important dans 

les cycles biogéochimiques des éléments de base de la photosynthèse tels que le 

carbone, l’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 à l’augmentation des 

concentrations du phosphate assimilable par les plantes. L’avantage de ces 

microorganismes biofertilisants c’est leur aptitude durable, mais aussi leur sécurité à 

long terme pour l’homme et l’environnement.   

Cet état de l’art constituera, sans doute, une référence importante à l’ensemble 

de la communauté scientifique qui s’intéresse à la biofertilisation en général et aux 

bactéries solubilisatrices du phosphate en particulier. Il permettra également aux 

chercheurs d’avoir accès aux dernières avancées scientifiques sur les PSB. Cependant, 

il est crucial de signaler que ce domaine englobe beaucoup de mystères à résoudre. 

Une 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 stabilité d’un inoculum dans un nouvel environnement et son effet à long 

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

Les informations de cette synthèse sur la dynamique de la solubilisation de 

phosphate et l’importance de l'utilisation des PSB telles que Pseudomonas, Bacillus, 

Enterobacter, Burkholderia, Micrococcus, Flavobacterium, Serratia et Rhizobium 

afin de surmonter l’un des problèmes majeurs de l’agriculture moderne se résume 

dans l'immense potentiel métabolique que possèdent ces microorganismes. Ceci 

permettra probablement de passer vers une agriculture plus saine, basée sur une 

compréhension profonde des interactions plante-bactérie au niveau de la rhizosphère. 
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Résumé 
Le phosphate (P) est un élément nutritif vital pour les végétaux. Il n'est souvent pas 
disponible sous sa forme assimilable pour les plantes car il est rapidement converti à des 
formes insolubles et fixé par le fer (Fe) et l’aluminium (Al) dans les sols acides et par le 
calcium (Ca) et le magnésium (Mg) dans sols calcaires. Les bactéries solubilisatrices du 
phosphate (PSB) transforment le phosphate insoluble et donc, inassimilable, en formes 
assimilable par les plantes grâce à leurs potentiels solubilisateur et minéralisateur. Ces 
microorganismes peuvent donc êtes utile comme biofertilisants substitutifs d’engrais 
chimiques à coûts élevés, à effets non durables et à caractères néfastes pour l’équilibre 
écologique. Ce travail représente une synthèse des travaux scientifique dans le domaine de 
la recherche des bactéries promotrices de la croissance de plantes, particulièrement les 
PSB.  
Mots-clés : Agriculture, Fertilisation, Engrais Biologiques, 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 
substitutesto chemical fertilizers that are cost effective and harmful for both human health 
and ecological balance. Herein, we synthesizethe most relevant scientific works in the of 
research field of Plant Growth Promoting Bacteria, particularly PSB. 
Keywords: Agriculture, Fertilization, Biological Fertilizers, Soil bacteria. 
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