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Résumé  



 

 

La génétique des caractères Pgp des Rhizobactérie  

               Les PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) sont des bactéries bénéfiques 

qui colonisent les racines des plantes et stimulent leur croissance par divers mécanismes 

génétiques. Ce travail étudie les aspects génétiques des PGPR, notamment les gènes 

impliqués dans la fixation de l'azote, la solubilisation des phosphates, la production de 

phytohormones comme l'auxine, et la suppression des maladies par la production de 

sidérophores. Les études génomiques ont révélé des réseaux complexes de régulation 

génétique qui permettent aux PGPR d'adapter leurs fonctions en réponse aux conditions 

environnementales et aux besoins des plantes hôtes. La recherche sur la génétique des PGPR 

non seulement approfondit notre compréhension sur les interactions plante-microbe, mais 

ouvre également des avenues pour l'ingénierie de souches bactériennes optimisées pour une 

agriculture durable, réduisant la dépendance aux intrants chimiques et améliorant la santé des 

sols et des plantes. 

Mots clés : PGPR, Rhizosphère, Plante, Génétique, Interactions.  

 

  



 

 

Abstract   

The genetics of Pgp characteristics in Rhizobacteria 

                PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) are beneficial bacteria that colonize 

plant roots and stimulate their growth through various genetic mechanisms. This work studies 

the genetic aspects of PGPR, including genes involved in nitrogen fixation, phosphate 

solubilization, the production of phytohormones such as auxin, and the suppression of 

diseases by the production of siderophores. Genomic studies have revealed complex genetic 

regulatory networks that allow PGPR to adapt their functions in response to environmental 

conditions and the needs of host plants. PGPR genetics research not only deepens our 

understanding of plant-microbe interactions, but also opens avenues for the engineering of 

bacterial strains optimized for sustainable agriculture, reducing dependence on chemical 

inputs and improving soil and plant health. 

Keywords: PGPR, Rhizosphere, Plant, Genetics, Interactions. 

 

  



 

 

لملخصا  

 في البكتيريا الجذرية Pgpوراثة خصائص 

              PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)   باتات بكتيريا مفيدة تستعمر جذور الن هي

لجينات المشاركة ا، بما في ذلك PGPR لـ وراثية مختلفة. يدرس هذا العمل الجوانب الجينية وتحفز نموها من خلال آليات

إنتاج  ن طريقفي تثبيت النيتروجين، وذوبان الفوسفات، وإنتاج الهرمونات النباتية مثل الأوكسين، وقمع الأمراض ع

ستجابة بتكييف وظائفها ا PGPR سيديروفورس. كشفت الدراسات الجينية عن شبكات تنظيمية جينية معقدة تسمح لـ

تفاعلات النباتية على تعميق فهمنا لل PGPR واحتياجات النباتات المضيفة. لا تعمل أبحاث علم الوراثة للظروف البيئية

لى لاعتماد عقليل اوالميكروب فحسب، بل تفتح أيضًا طرقاً لهندسة السلالات البكتيرية المحسّنة للزراعة المستدامة، وت

 .المدخلات الكيميائية وتحسين صحة التربة والنبات

 ، الريزوسفير، النبات، علم الوراثة، التفاعلات.PGPR: مات المفتاحيةالكل
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Introduction :  

    Les PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) sont des bactéries du sol, 

possédant des propriétés bénéfiques pour les plantes tant pour leur croissance que pour leur 

santé. Ils sont retrouvés dans la rhizosphère, à la surface des racines ou encore en association 

avec les racines dû à la richesse des nutriments disponible (Ahmad et Al…2008).  

Ces microorganismes rhizosphériques peuvent améliorer la croissance des plantes par 

une grande variété de mécanismes directes ou indirectes tels que la solubilisation des 

nutriments (P, K et Zn), la production de sidérophores, la fixation biologique de l’azote et la 

production de phytohormones ( Dhayalan, V et al.2021, Odoh Chuks Kenneth 2017, 

Pravin Vejan et al., 2016). 

Les études génétiques sur les PGPR ont permis d’identifier plusieurs gènes clés 

impliqués dans des processus essentiels tels que la fixation de l’azote, la solubilisation des 

phosphates minéraux,  et la production de métabolites bénéfiques pour les plantes. Ces gènes, 

tels que les gènes nifHDK, pqq, et ceux impliqués dans le transport des nutriments et la 

régulation des processus cellulaires, jouent un rôle crucial dans les interactions PGPR-plante. 

Comprendre la génétique des caractères des PGPR est essentiel pour optimiser 

l’utilisation de ces microorganismes en agriculture, en permettant le développement de 

souches microbiennes plus efficaces pour promouvoir la croissance des plantes, améliorer la 

santé du sol et réduire la dépendance aux intrants chimiques. Les avancées dans ce domaine 

ouvrent la voie à des applications biotechnologiques visant à améliorer la durabilité et la 

productivité des systèmes agricoles. 

C’est sur ce contexte que notre problématique a été basée. Notre étude théorique  a été 

faite à travers plusieurs travaux sur ces bactéries afin de trouver les gènes spécifiques de ces 

caractéristiques.  

Ce travail se présente en un grand chapitre qui se présente en deux parties : 

-La première partie présente les PGPR et le mode d'action des rhizobactéries favorisant la 

croissance des plantes (mécanisme direct et indirect). 

-La deuxième partie présente la génétique des caractères des PGPR et les gènes impliqués 

dans les différents processus. 
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1-Les Rhizobactéries :   

Un grand nombre de microorganismes vivent dans le sol. On compte les virus, les bactéries, 

les champignons, les protozoaires et les algues (Paul et Clark, 1996). L’abondance des 

bactéries dans le sol s’explique par leur multiplication rapide et leur capacité à utiliser une 

grande variété de substrats comme sources d’énergies et d’élément nutritifs (Glick, 1995). On 

définit alors les bactéries associées aux racines des plantes comme les rhizobactéries. Celles- 

ci sont généralement des souches très compétitives capables de coloniser le système racinaire 

riche en éléments nutritifs, tout au long du cycle de développement de la plante (Kloepper, 

1993). Si la plante libére des composés organiques, a l’inverse elle prélève de l’eau et des 

éléments minéraux indispensables à son métabolisme. Les échanges entre la plante et le sol 

sont influencés par les rhizobactéries et ce d’autant plus que leur densité et leur activité sont 

élevées. Les rhizobactéries sont des hétérotrophes typiques, elles nécessitent donc des 

composés organiques comme source d’énergie. Leurs besoins sont entièrement comblés à 

l’intérieure même de la rhizosphère. Les rhizobactéries utilisent en effet de nombreux 

substrats provenant de la plante : les cellules corticales et épidermales qui se détachent, les 

polysaccharides du mucilage racinaire, les sucres et les acides aminés et organiques des 

exsudats racinaires, etc. (Campbll et Greaves, 1990). Ces rhizobactéries sont considérées 

comme des concurrents microbiens efficaces dans la zone racinaire. L’effet visible des 

associations plante-microbe sur la croissance de plantes peut être positif, neutre, ou négatif. 

Certaines bactéries inhibent la croissance alors que d’autres la stimulent. Ces dernières sont 

souvent mentionnées comme des rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes 

(Plant Growth Promoting Rhizobacteria : PGPR) (Kloepper et al., 1989 ; Zahir et al., 2004). 

Au cours des dernières décennies, un nombre très important de bactéries ont montré une 

capacité d’améliorer la croissance de la plante (Kloepper, 1992 ; Glick, 1995). 

2-Les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes PGPR : 

Les PGPR ou « Plant Growth-Promoting Rhizobacteria » sont des bactéries qui se 

développent dans la rhizosphère, et qui ont un effet positif sur la plante, pour ces effets on les 

considère comme rhizobactéries promotrice de la croissance végétale (Dey et al., 2004 ; 

Herman et al., 2008 ; Microrsky, 2008). 
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Les PGPR sont capables de coloniser les systèmes racinaires des plantes et de promouvoir 

leur croissance par des mécanismes directs ou indirects (Glick et al., 1998). Dans la 

rhizosphère, ces bactéries peuvent se retrouver aux niveaux intra ou extracellulaire (Gray et 

Smith, 2005). Au niveau intracellulaire, les bactéries sont dites endophytiques et colonisent 

l’apoplaste. Ces bactéries font parties de la famille des Rhizobiums. Généralement 

symbiotiques, ce sont notamment les PGPR spécialisées dans les structures nodales des 

Fabaceae. Au niveau extracellulaire, elles sont localisées en surface ou à proximité́ des 

racines, elles sont donc rhizosphériques (Vessey, 2003).  

Quatre effets principaux ont été identifiés chez ces PGPR. Elles peuvent augmenter la 

disponibilité́ des éléments nutritifs, réguler la production de phytohormones, augmenter la 

tolérance aux stress abiotiques et inhiber les bio agresseurs par compétition (Glick, 2012 ; 

Souza, 2015). 

3-Mécanisme d’action de PGPR :  

Les PGPR peuvent influencer la croissance des plantes de façon directe ou indirecte. Les 

mécanismes impliqués directement sont la sécrétion d'honnones (auxines, gibberellines, 

cytokinines, etc.) ou en facilitant l'absorption de nutriments (fixation d'azote, solubilisation de 

phosphate ou de potassium et synthèse de sidérophore).  

Indirectement, les PGPR vont aider la croissance des plantes via la sécrétion d'antibiotiques 

ou d'enzymes limitant les phytopathogènes (Glick B.R et al ; 2007). 
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Figure 1.Interactions entre les plantes et les bactéries dans la rhizosphère (KHAN et al., 

2009). 

3-1-Mécanismes directs :  

L'effet direct de la croissance des plantes peut se produire par plusieurs processus : 

3-1-1-La fixation de l’azote :  

L'azote est généralement présent sous forme gazeuse (N2), ce qui le rend inaccessible aux 

animaux et aux plantes. Aucune espèce végétale n'a la capacité de fixer directement l'azote 

atmosphérique pour l'utiliser dans sa croissance (Pujic et Normand ,2009 ; Arora et al ., 

2012). Le N2 est transformé en nitrates et nitrites grâce au processus de fixation par des 

micro-organismes symbiotiques ou diazotrophes libres (Jackson et al., 2008). Les plantes 

utilisent le N2 moléculaire via la fixation biologique de l'azote (BNF), où le N2 est converti 

en ammoniac (NH3) par des bactéries ou des rhizobactéries fixatrices d'azote qui possèdent 

un système enzymatique appelé nitrogénase (Ahemad et Kibret, 2014). 
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Figure 2. Fixation biologique de nitrogène (anonyme 1, 2013). 

3-1-2-La solubilisation du phosphate : 

Le phosphore (P) est abondamment répandu dans la nature. Il est considéré, aux côtés de 

l'azote (N) et du potassium (K), comme un élément vital pour la vie des plantes et des 

animaux. Le phosphore joue un rôle crucial dans le métabolisme des plantes et est l'un des 

nutriments essentiels nécessaires à leur croissance et à leur développement. Cependant, une 

partie du phosphore existe sous une forme inaccessible aux plantes, ce qui nécessite donc sa 

mobilisation dans le sol (Qureshi et Al., 2012). Le phosphore peut se présenter dans les sols 

sous forme organique (Po) ou inorganique (Pi). Toutefois, une proportion importante (environ 

95 à 99 %) est sous forme de phosphate insoluble, associé à des cations tels que le fer, 

l'aluminium et le calcium, ce qui le rend non disponible pour les plantes (Firew et al., 2016 ; 

Matos et al., 2017 ; Pallavi ,2018). Le principal processus de solubilisation des phosphates 

implique la production d'acides organiques. Les acides gluconiques et 2-cétogluconique sont 

parmi les plus courants, tandis que les acides glycolique, oxalique, malonique et succinique 

ont également été identifiés. Certaines souches sont même capables de produire un mélange 

d'acides lactique, isovalérique, isobutyrique et acétique. La libération de ces acides, qui 

mobilisent le phosphore en interagissant ioniquement avec les cations du sel de phosphate, 

entraîne l'acidification des cellules microbiennes et de leur environnement, favorisant ainsi la 
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libération du phosphate sous forme ionique. Par ailleurs, la libération des groupements 

phosphate liés à la matière organique est facilitée par l'action des phosphatases (Kumar et 

Narula 1999 ; Whitelaw, 2000 ; Gyaneshwar et al.,2002). Parmi les souches bactériennes, 

celles appartenant aux genres Pseudomonas, Bacillus et Rhizobium sont parmi les plus 

efficaces pour solubiliser le phosphate. Ces bactéries, connues sous le nom de bactéries 

solubilisant le phosphate (PSB), transfèrent les phosphates insolubles de leur matrice minérale 

vers le sol environnant, où ils deviennent disponibles pour être absorbés par les plantes  

(Kulshrestha, S. and Shirkot, C.K.2013) . 

3-1-3-La production des phytohormones : 

De nombreuses étapes de la croissance et du développement des plantes, telles que 

l'élongation et la division cellulaire, la différenciation tissulaire et la dominance apicale, sont 

régulées par des hormones. Il est à noter que de nombreuses phytohormones sont produites 

par les PGPR. Les PGPR ont la capacité d'influencer directement la croissance des plantes, 

soit en produisant des phytohormones telles que les auxines et les gibbérellines, soit en 

favorisant l'accès aux nutriments. Les bactéries qui vivent en association avec les plantes ou 

dans la rhizosphère bénéficient de substrats excrétés par les racines des plantes, ce qui leur 

permet de prospérer et de convertir ces substrats en hormones ou en d'autres substances 

bénéfiques à la croissance des plantes (Kochar et al., 2011). 

Les phytohormones sont de petites molécules de signal produites en très faible concentration, 

et elles exercent une influence sur les processus biochimiques, physiologiques et 

morphologiques dans les plantes. Il existe deux sources de phytohormones naturellement 

disponibles pour les plantes : la production endogène par les tissus de la plante et l'apport 

exogène par des micro-organismes associés. Les PGPR produisent diverses phytohormones 

telles que l'acide indole acétique (AIA), l'acide gibbérellique et les cytokinines ( Kloepper et 

al., 2007 ; Martinezviveros 1 et al., 2010). 
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Figure 3. Phytohormones produits par les PGPR aidant les plantes à tolérer le stress 

abiotique. Cytokinine (CK), Gibbérelline(GB), Acide indole-3-acétique (IAA,Acide 

salicylique(SA) et Acide abscisique (ABA). (Egamberdieva et al., 2017). 

3-1-3-1-Production d'acide indole-acétique : 

La famille des auxines constitue une importante famille de phytohormones de croissance. 

L'acide indole-acétique (IAA) est l'auxine la plus largement distribuée de manière naturelle 

chez les plantes vasculaires, qu'elles soient monocotylédones, dicotylédones, filicophytes ou 

gymnospermes (Srivastava et al., 2002). L'acide indole-acétique (IAA) agit comme une 

molécule signal essentielle dans la régulation du développement des plantes. Il intervient dans 

l'organogenèse, les réponses trophiques ainsi que dans les réponses cellulaires telles que 

l'expansion des cellules, la division, la différenciation, et la régulation des gènes (Ryu et 

Patten, 2008). La production d'IAA a été détectée chez plus de 80 % des bactéries en 

provenance de la rhizosphère. Cependant, la documentation de la production d'IAA par les 

bactéries Gram positive est rare (Shahab, S. and Ahmed, N. 2011). Parmi les espèces 

bactériennes capables de produire de l'IAA, on retrouve les genres Pseudomonas, 
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Arthrobacter, Acinetobacter, Enterobacter et Bacilus (Yuan, C-L., Mou, C-X., Wu, W.-L. 

and Guo, Y-B. 2011). 

La biosynthèse de l'acide indole-acétique (AIA) est influencée par plusieurs facteurs 

environnementaux. En particulier, sa production augmente en présence d'un pH élevé et de 

plus grandes quantités de tryptophane (Spaepen et al., 2007). 

L’AIA est généralement produit sous forme de métabolite secondaire par les PGPR en 

utilisant les substrats riches exsudés par les racines des plantes. L’AIA et ses analogues actifs 

dans la plupart des plantes sont synthétisés à partir du tryptophane principal précurseur. Les 

exsudats des racines sont la source principale du tryptophane dans le sol (Spaepen et al., 

2007). 

 

Figure 4. Molécule d'IAA et son précurseur le tryptophane (Paque, 2013). 

Plusieurs voies de synthèse existent et leur utilisation varie selon le micro-organisme étudié. Il 

est possible qu'un micro-organisme possède plus d'une voie de biosynthèse. Le tryptophane a 

été identifié comme le précurseur de la biosynthèse de l'IAA. Les différentes voies de 

synthèse sont classées selon les intermédiaires entre le tryptophane et l'IAA. 
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Figure 5. Différentes voies de biosynthèse de l'lAA à partir de son précurseur (Giroux2015). 

3-1-3-2-Rôles de L’AIA :  

L’analyse du rôle de l’AIA montre que les bactéries utilisent cette phytohormone pour établir 

des interactions avec les plantes dans le cadre de leur stratégie de colonisation notamment la 

phytostimulation et l'intervention dans les mécanismes de base de défense des plantes (Ryan 

et al., 2008).  

Après sa production, une partie est repris par la plante qui s’ajoute à l'AIA endogène de la 

plante pour stimuler la prolifération cellulaire des plantes et l'allongement racinaire (Ahmad 

et al., 2005). 
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Figure 6 .Rôles d’AIA chez les plantes (Khan et al ., 2009). 

3-1-3-3-Cytokinine :  

Les cytokinines (CK) sont des molécules de signalisation importante impliquée dans la 

régulation de la croissance et du développement des plantes. Cette hormone végétale joue un 

rôle crucial dans divers processus de développement, notamment la dominance apicale, la 

germination des graines, la formation de nodules, le développement des fleurs et des fruits, 

l'allongement des racines et le développement vasculaire (Osugi et Sakakibara, 2015). Les 

genres bactériens tels que Bacillus, Escherichia, Agrobacterium, Methylobacterium, Proteus, 

Pseudomonas et Klebsiella peuvent produisent des cytokinines (Maheshwari et al., 2015). La 

voie de la biosynthèse de la cytokinine implique la formation de N6-isopentényleadénosine 

monophosphate d'adénosine monophosphate (AMP) et le pyrophosphate de diméthylallyle 

(DMAPP). Alors que chez les bactéries, la synthèse implique le transfert de la isopentényle de 

l'hydroxyl diméthyl butényl diphosphate (HMBDP) à l'AMP (Wong et al., 2015). Les 

bactéries synthétisent et libèrent des cytokinines dans la rhizosphère, augmentant ainsi le 

contenu de cytokinines dans la solution du sol et favorisant la croissance des plantes, ce qui 

stimule leur développement. De plus, ces PGPR peuvent atténuer les effets du stress en 

produisant des cytokinines, comme l'a démontré Bacillus subtilis, qui a réduit le stress 

hydrique chez les plantes de Platycladus orientalis (Liu et al., 2013). La cytokinine serait 

également impliquée dans les systèmes de la défense de la plante contre les agents 
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pathogènes, par exemple, les cytokinines produites par P. fluorescens contrôlaient 

efficacement l’infection de P. syringae chez Arabidopsis (Großkinsky et al., 2016). 

3-1-3-4-Gibbérelline :  

Les gibbérellines (GA) sont des hormones végétales impliquées dans presque toutes les étapes 

de croissance et de développement des plantes, notamment l'embryogenèse, l'élongation de la 

tige, la floraison, l'expansion des feuilles et la maturation des fruits (Binenbaum et al., 2018). 

Tout comme les auxines et la cytokinine, les bactéries ont également la capacité de synthétiser 

les GA. La caractérisation des gibbérellines (GA1, GA4, GA9 et GA20) a été signalée pour la 

première fois chez Rhizobium meliloti (Atzorn et al., 1988), et depuis, plusieurs genres 

bactériens tels qu'Acetobacter, Azospirillum, Herbaspirillum, Bacillus et Pseudomonas ont été 

caractérisés pour leur capacité à produire des GA (Maheshwari et al., 2015). 

Bien que la fonction des GA chez les bactéries ne soit pas encore complètement comprise, 

elles pourraient agir comme des molécules de signalisation vers les plantes. Cependant, 

diverses études ont mis en évidence la stimulation de la croissance et du rendement des 

plantes. Par exemple, l'inoculation de Solanum lycopersicum avec la souche Promicromono 

spora a régulé à la hausse la voie de biosynthèse des GA tout en régulant à la baisse la 

synthèse d'acide abscisique chez la plante (Kang et al., 2012). La rhizobactérie Leifsonia soli 

a montré une capacité de production de GA et a stimulé la croissance des plants de 

concombre, de radis et de tomate (Kang et al., 2014a). Une autre souche de Leifsonia xyli 

productrice de GA a maintenu la croissance de Solanum lycopersicum sous contrainte de 

cuivre (Cu) (Kang et al., 2017). Le rôle des GA dans la diminution du stress thermique a 

également été signalé (Kang et al., 2015). De même, Bacillus tequilensis a amélioré la 

biomasse végétale du soja en produisant du GA1, GA3, GA5, GA8, GA19, GA24 et GA53 

sous stress de haute température (Kang et al., 2019). 

3-1-4-Production de sidérophore :  

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 
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(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) 

 

Figure 7: Fonctions biologiques des sidérophores (Khan et al., 2009) 

3-1-5-Production des EPS : 

Les exopolysaccharides bactériens (EPS) sont un assemblage naturel de polymères à poids 

moléculaire élevé que les bactéries libèrent dans leur environnement. Cette sécrétion est 

déclenchée en réaction à divers stress externes tels que la salinité, la sécheresse, la présence 

de métaux lourds toxiques et les fluctuations de température (Donot et al., 2012 ; Marvasi et 

al., 2010). 

De plus, les EPS sont essentiels dans le processus d'agrégation cellule-cellule, qui revêt une 

importance cruciale pour l'ancrage des bactéries et leur adhésion aux racines des plantes 

(Hori et Matsumoto, 2010 ; Fazli et al., 2010). Ces propriétés font du SPE un facteur 

significatif à exploiter dans la protection des plantes contre divers types de stress grâce à 

l'application bactérienne. Comparativement à d'autres caractéristiques bien documentées des 

bactéries bénéfiques associées aux plantes, les effets des SPE sur l'amélioration du stress 

abiotique des plantes restent largement sous-étudiés. 
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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 (Morcillo et al., 2021). 

3-1-6-Production des solutés compatibles : 

Les PGPR synthétisent ou accumulent des molécules appelées "solutés compatibles". Ces 

molécules sont ainsi nommées car elles sont compatibles avec le fonctionnement 

physiologique de la cellule dans son ensemble. Elles aident la cellule à s'adapter aux 

conditions sévères de stress, telles que le stress salin, thermique, nutritionnel, oxydatif etc 

(Caldas et al., 1999 ; Oren, 2003). De plus, le stress abiotique stimule chez les PGPR la 

synthèse de biomolécules actives qui interviennent dans l'absorption des nutriments et 

favorisent l'adaptation de ces microorganismes ainsi que des plantes environnantes aux 

conditions environnementales inhabituelles. 

L'accumulation de solutés compatibles est fréquemment considérée comme une stratégie 

fondamentale pour la protection et la survie des plantes en situation de stress salin et 

hydrique. L'administration externe de solutés compatibles, tels que la proline et la glycine 

bétaïne, a suscité l'intérêt 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. 

3-2-Mécanismes indirects : 

3-2-1-Antibiose :  

L'antibiose est définie comme « l'inhibition d'un organisme par le produit métabolique d'un 

autre organisme » (Angélique , 2011 ; Belkadi et Koliai, 2016). Il s'agit du mode d'action le 

plus étudié et le plus puissant contre les microbes pathogènes, qui consiste généralement en la 

production d'antibiotiques par les souches de rhizobactéries.  

La production d'antibiotiques représente un mécanisme extrêmement efficace des 

rhizobactéries pour inhiber les infections pathogènes dans la rhizosphère des plantes (Hakim 

et al., 2021). Ce mécanisme consiste à produire des antibiotiques efficaces contre l'agent 
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pathogène par l'intermédiaire de l'agent antagoniste. Ces molécules bioactives sont des 

métabolites secondaires à faible poids moléculaire, tels que l'amphicine, le 2,4-

diacétylphloroglucinol (DAPG), le cyanure d'hydrogène (HCN) et la phénazine. Ils agissent 

comme des agents de défense contre l'attaque des pathogènes (CORBAZ, 1990 ; 

BABALOLA, 2010 ; SHAMEER et PRASAD, 2017). 

3-2-2-Enzymes lytiques :  

La production d'enzymes lytiques utilisés par les agents de lutte biologique contre des 

pathogènes cibles consiste à produire des enzymes dégradant les parois cellulaires telles que 

la déshydrogénase, les chitinases, la β-glucanase, les protéases, les phosphatases, les lipases 

sécrétées par les souches de bio-contrôle de PGPR (Raafat and Sahl, 2009).  

Cette action des enzymes lytiques, protègent les plantes contre plusieurs pathogènes tels que 

les champignons pathogènes comme Sclerotium rolfsii, Botrytis cinerea, Fusarium 

oxysporum, Pythium ultimum, Phytophthora sp. et Rhizoctonia solani. (Hakim et al., 2021). 

De plus, Bacillus cereus et Bacillus cepacia produisent de l'amylase, de la β-1,3-glucanase, de 

la cellulase, de la protéase, de la xylanase et de la lipase, qui rompent les parois cellulaires de 

plusieurs microbes pathogènes du sol (Hakim et al., 2021). 

3-2-3-La compétition pour l’espace et les nutriments : 

La compétition pour l'espace et les nutriments est une interaction indirecte dans laquelle les 

agents pathogènes de la rhizosphère se disputent la nourriture et l'occupation physique de leur 

espace. L’environnement de la rhizosphère est souvent pauvre en nutriments et, pour que les 

micro-organismes réussissent à coloniser et à survivre, ils occupent des zones où l’eau et les 

nutriments peuvent être absorbés. Pour survivre dans de tels environnements, les micro-

organismes sécrètent des sidérophores qui ont une forte affinité pour le fer, les rendant moins 

disponibles pour les agents pathogènes et inhibant la croissance du fer dans la rhizosphère. 

(Tabasum et coll., 2017). Il sécrète aussi des hormones (auxines, gibberellines, cytokinines, 

etc.) qui facilitant l'absorption de nutriments (Glick B.R et al ; 2007). 

3-2-4-Résistance Systémique Induite (ISR) :  

La résistance systémique induite (ISR) est un état de résistance active dépendant des barrières 

chimiques ou physiques de la plante hôte. C'est une forme de résistance stimulée par les 

PGPR. Il est souvent difficile de distinguer l'ISR des résistances systémiques acquises (SAR) 

car les deux utilisent des composés similaires pour supprimer les pathogènes. Il convient de 



 

 
16 

noter que le SAR est activé par les pathogènes eux-mêmes pour éliminer d'autres agents 

pathogènes (Tabassum et al., 2017). 

L’ISR s'est avérée être induite par des microorganismes variés et plus particulièrement par des 

rhizobactéries. Celles-ci incluent des bactéries Gram+ ou des bactéries Gram- qui sont les 

plus étudiées dans le contexte de l'ISR. Ainsi, l'induction des rhizobactéries produisent un 

signal qui se propage de façon systémique à l'intérieur de la plante et augmente la défense, et 

la capacité des tissus d’éloigner l'infection causer par les agents pathogènes, (Jourdan et al, 

2008 ; Benhamou et Rey, 2012). 

3-2-5-Production du cyanure d’hydrogène :  

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

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

Schippers, 1987). La glycine est un acide aminé considéré comme le meilleur précurseur de 

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

L’HCN produit par les PGPR assure un rôle bénéfique pour la plante par son effet antagoniste 

contre les maladies des racines (Defago et Haas, 1990). Cette production est largement 

variable selon les conditions environnementales dans lesquelles les rhizobactéries évoluent, 

notamment la composition des acides aminés dans la rhizosphère et les exsudats racinaires, 

les pratiques culturales, la disponibilité du fer ferrique dans le sol et la présence des 

sidérophores (Knowles et Bunch, 1986). 

4-La génétique des caractéristiques des pgpr :  

4-1-Nitrogénase et gènes de fixation d’azote : 

Le complexe enzymatique de la nitrogénase permet la fixation d’azote, selon la réaction :  

N2 + 8 H+ + 8 e- + 16 MgATP => 2 NH3 + H2 + 16 MgADP + 16 Pi  et constitué de deux 

métalloprotéines (Figure 6). 
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Figure 8: Mécanisme moléculaire de la réduction de l’azote atmosphérique (Taiz and 

Zeiger, 2003). 

La structure du complexe nitrogénase et des séquences codant les différentes unités 

polypeptidiques sont très conservées chez les diazotrophes libres et symbiotiques (Franche et 

al., 2009). Ce sont les gènes nif et fix bactériens qui sont impliqués dans l’activité nitrogénase 

et la fixation d’azote.  

La caractérisation et l’organisation des gènes nif ont principalement été étudiées chez un 

fixateur libre : Klebsiella pneumoniae. Plus de vingt gènes nif organisés en opérons 

interviennent dans la synthèse et le fonctionnement du complexe nitrogénase (Glick, 2012) 

dont les gènes nifHDK qui représentent les gènes de structure.  

-Les gènes nifDK codent les chaînes  de la protéine I, à cofacteur FeMo de la nitrogénase, 

responsable de la réduction de N2 en NH3.  

-Le gène nifH code pour la protéine II, ou réductase, qui assure le transfert d’électrons 

nécessaires à la réduction de N2.  
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Parmi ces gènes, nifH est le plus largement séquencé et est devenu le marqueur de choix pour 

l’étude de l’écologie et de la diversité des organismes fixateurs d’azote. 

L’assemblage complet de la nitrogénase nécessite les produits de gènes nif impliqués dans la 

synthèse de FeMo-Co, tels que : nifB, nifQ, nifE, nifN, nifX, nifU, nifS, nifV, nifY et nifH ainsi 

que d’autres gènes nif : nifS, nifU, nifW et nifZ. Klebsiella porte également des gènes de 

transport d’électrons (nifF et nifJ), ainsi que des régulateurs transcriptionnels nifLA des 

opérons nif (Dixon and Kahn, 2004). 

 

Figure 9: Groupe de gènes de fixation de l'azote (nif) de Klebsiella pneumoniae. Les gènes 

codant pour les protéines du composant nitrogénase, nifHDK, sont présentés à gauche. Les 

gènes dont les produits sont impliqués dans la fixation de l'azote sont codés par couleur en 

fonction de leurs fonctions. (Luis M Rubio and Paul w Ludden 2008). 

Les gènes nifH, nifD, nifK, nifY, nifB, nifQ, nifE, nifN, nifX, nifU, nifS, nifV, nifW, nifZ, 

nécessaires à la synthèse et au fonctionnement de la nitrogénase, sont conservés chez tous les 

diazotrophes. Ces gènes nif diffèrent au niveau de leur localisation : soit plasmidique ou 

chromosomique ; de leur organisation et de la régulation de leur expression, et leur activation 

symbiotique chez les rhizobia dépend de la concentration en oxygène ; elle-même régulée par 

une série de gènes fix (Newton and Dilworth, 2011).  
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Tableau 1: les différents types de gènes Nif et leurs fonctions (Gharzouli, 2006). 

Gènes nif Fonctions 

Gènes régulateurs 

 

nif A Régulation positive ; régulateur de la 

transcription de tous les gènes nif, fix et autres 

gènes 

nif L Régulation négative ; Inhibe l’expression de 

gènes nif 

 

 

Gènes de structure 

 

 

 

nif H Code la Protéine Fe nitrogénase 

nif D Code la sous unité α protéine MoFe 

nif K Code sous unité β protéine MoFe 

nif E Code la biosynthèse cofacteur MoFe 

nif N Code la biosynthèse cofacteur MoFe 

nif B Code la biosynthèse cofacteur MoFe 

nif S Code pour la Cystéine désulfurase 

nif W Requis pour l'activité de la protéine MoFe 

nif X Inconnue 

D’autres gènes (rnfABCDGEF) peuvent également être impliqués dans l’activité de la 

nitrogénase, chez des souches rhizobiennes symbiotiques telles que : B. japonicum, R. 

leguminosarum et A. caulinodans dans des conditions favorable limitée en oxygène (Newton 

and Dilworth, 2011). 
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Figure 10 : la régulation de l’expression des gènes nif (Spaink et al, 1998). 

4-2-Génétique de la biosynthèse de l'IAA :  

Il y a des études portant sur l'identification et la caractérisation des gènes et protéines clés 

impliqués dans la synthèse d'IAA. Cependant, ces études se concentrent généralement sur un 

gène ou une protéine spécifique dans une voie de synthèse donnée (Sarwat et Al… 1992). 

Chez les bactéries à Gram positif, il n'y a pas de produit de gènes impliqué dans la synthèse 

d'IAA qui a été identifié jusqu'à présent  (Idris et Al…. 2007). Certaines études ont mis en 

évidence, chez Bacillus amyloliquefaciens FBZ42, l'existence de gènes homologues à certains 

gènes impliqués dans la biosynthèse de l'IAA. Par exemple, on trouve le gène ysnE qui code 

pour une protéine similaire à l'IAA acétyltransférase chez Azospirillum brasilense, le gène 

dhaS similaire à l'indole-3-acétaldéhyde déshydrogénase chez Ustilago maydis, et le gène 

yhcX codant pour une nitrilase putative semblable à la nitrilase 2 retrouvée chez Arabidopsis 

thaliana (Idris et Al…. 2007).  
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L'IAA est un acide faible (pKa = 4.8) qui a un pH neutre se retrouve dans son état dissocié 

(Srivastava, L.M. 2002). Moins de 1 % d'IAA est retrouvé sous sa fonne protonée à pH 

physiologique et peut diffuser à travers la membrane cellulaire des bactéries (Patten et 

Al...2012). Dans les plantes, l'IAA est principalement retrouvé sous sa forme conjuguée, soit 

lié à un sucre ou à un sucre alcool par un lien ester, ou encore lié à un acide aminé, à des 

peptides voire même à une protéine par un lien amide (Srivastava, L.M. 2002). L'IAA 

conjuguée est impliquée dans le transport, l'entreposage, la protection de l'IAA contre la 

dégradation enzymatique et pennet même de réguler le niveau cellulaire d'IAA  (Spaepen et 

Al… 2007). Du côté des bactéries, la présence d'IAA conjugué a été démontrée seulement 

chez P. savastonoi pv. Savastonoi (Spaepen, S. and Vanderleyden, J. 2011). 

 Chez les bactéries, l'IAA peut servir de signal entre les cellules et également être utilisé pour 

l'acquisition d'azote et le catabolisme des acides aminés. Certaines bactéries, comme 

Pseudomonas et Arthrobacter, peuvent même l'utiliser comme source de carbone. (Patten et 

Al...2012). Il a été démontré que l'IAA permet de moduler les réponses à divers stress chez E. 

coli et B. subtilis (Repar et Al…2013). 

4-3-Génétique de la solubilisation du phosphate :  

La génétique de la solubilisation des phosphates est étudiée pour comprendre le mécanisme de 

la solubilisation des phosphates au niveau moléculaire et comment précisément le PSB fait 

ressortir la solubilisation des phosphates insolubles.  Les gènes impliqués dans la 

solubilisation du phosphate insoluble ont été isolés et identifiés.      

-Famille de gène pho 

Il existe trois familles de gènes: phoA, phoD et phoX, qui codent pour la phosphatase 

alcaline, courante chez les organismes procaryotes. La phosphatase alcaline libère un 

phosphate inorganique soluble libre à partir de nombreux composés organiques contenant du 

phosphate et fournit aux bactéries le phosphate inorganique soluble comme nutriment (Neal 

et al., 2017). 

Il existe des preuves que les gènes de la phosphatase alcaline phob et phoX sont plus répandus 

que phoA dans les écosystèmes aquatiques. Le gène phoD est le gène dominant de la 

phosphatase alcaline dans les écosystèmes terrestres et aquatiques.  La phoD est répandue 

dans les écosystèmes terrestres et aquatiques (Ragot et al., 2015). 
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Le gène phoA se retrouve dans de nombreuses bactéries, comme E. coli, qui codent pour la 

phosphatase alcaline, ces phosphatases alcalines produites par différentes bactéries ont des 

domaines fonctionnels importants similaires (Wu et al., 2007). Le gène phoD se trouve 

principalement dans les actinobactéries, les Cyanobactéries, les déinocoques, les Thermus, 

les Planctomycètes et les Protéobactéries.  Le gène phoX se trouve principalement dans les 

phylums bactériens Protéobactéries et Cyanobactéries, mais a également été trouvé dans les 

actinobactéries, les Bacteroidetes, les Chloroflexi et les Lentisphaerae (Ragot et al., 2016). 

Les gènes codant pour la phosphatase acide non spécifique de la bactérie Morganella 

morganii sont généralement classés en deux classes, la classe A (PhoC) et la classe B (NapA) 

(Rodriguez et al.,  2006). Le gène alpha code pour la phosphatase acide isolée de 

Chryseobacterium meningosepticum et est classé dans la classe C (Passariello et al., 2003).   

-La famille de gêne nap 

Les deux gènes (napD et napE) ont été isolés et caractérisé1s à partir du codage de 

Sinorhizobium meliloti pour les phosphatases acides périplasmiques non spécifiques, qui sont 

impliquées dans la solubilisation des composés phosphatiques insolubles et transportent le 

phosphate vers les cellules bactériennes (Deng et al., 2001). 

-La famille de gène pqq 

La pyrroloquinoléine quinone (PQQ) est un cofacteur redox actif utilisé par plusieurs 

microorganismes. Il a été démontré que la PQQ est nécessaire à la solubilisation du phosphate 

chez plusieurs espèces bactériennes. L'analyse génétique de la synthèse de la PQQ a été 

étudiée dans de nombreux genres, y compris Acinetobacter, Gluconobacter, 

Hyphomicrobium, Klebsiella, Paracoccus, Pseudomonas, Methylobacillus, 

Methylobacterium, Mycobacterium, Thiobacillus et Xanthobacter (Ogut et al., 2010, Anzuay 

et coll.,  2013). Les gènes codant pour la PQQ sont régulés dans l'opéron pqq composé d'au 

moins 5 à 7 gènes tels que les gènes pqqA, pqqB, pqqC, pqqD et pqqE, comme rapporté chez 

des espèces bactériennes comme Klebsiella pneumonia et Rahnella aquatilis, ces gènes sont 

hautement conservés dans plusieurs bactéries (Han et al.  2008; Anzuay et coll., 2013).  

Les gènes pqq (pqq A-E) de Gluconobacter oxydans ont montré une homologie avec les 

gènes pqq (pqq I-V) d'Acinetobacter calcoaceticus (Felder et al., 2000). Les gènes 

responsables de la production de PQQ sont impliqués dans l'expression du phénotype de 

solubilisation du phosphate via l'activation de la voie d'oxydation directe du glucose, ce qui 
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conduit à la production d'acides gluconique et 2 - cétogluconique. Ces acides résultent de la 

voie d'oxydation extracellulaire (espace périplasmique) du glucose via une glucose 

déshydrogénase dépendante de la pyrroloquine-oline-quinone liée à la membrane (PQQ-

GDH), et le processus phosphorylatif intracellulaire implique l'absorption active du glucose et 

son oxydation ultérieure en 6-phosphogluconate (Rodrıguez et al.,  2000).  

-La famille de gène gcd 

Le gène gcd responsable de la production de l'enzyme glucose déshydrogénase (GDH) 

intervient dans la solubilisation des composés phosphatés inorganiques (Liang et al., 2020).  

-la Famille de gène gab 

Le gène gabY est impliqué dans la production d'acide gluconique (GA) et la solubilisation des 

phosphates minéraux (MPS); par conséquent, la MPS a été impliquée dans la production 

d'acide organique. L'acide gluconique est le principal acide organique produit par les bactéries 

via l'oxydation directe du glucose et joue un rôle important dans la solubilisation du 

phosphate dans le sol (Rodríguez et al., 2006).  

-La famille de gène phn 

Le gène phnX code pour l'enzyme phosphatase, qui clive la liaison Cp du substrat 

phosphonate pour produire de l'acétaldéhyde et du Pi. L'expression du gène phnX est induite 

sous la condition de famine Pi. La voie de la phosphatase est une partie du régulon Pho qui a 

été caractérisée chez Enterobacter aerogenes et Salmonella typhimurium (Villarreal-Chiu et 

al., 2012).       

Les produits de sept gènes (PhnGHIJKLM) constituent les composants de base de l'enzyme 

C–P lyase, où le gène PhnJ code pour un composant catalytique de l'enzyme C–P lyase, et son 

produit est connu pour catalyser la réaction centrale pour libérer des phosphates solubles 

libres (Kamat et al., 2011; Villarreal-Chiu et coll., 2012).    

-Autre gènes 

Certains autres gènes tels que pst (transporteur spécifique de Pi), glpQ                    

(glycérophosphoryldiester phosphodiestérase) et ushA (nucléotidase) sont impliqués dans la 

solubilisation des composés phosphatiques organiques et le transport du phosphate a été 

stimulé par la privation de phosphate (Zeng et al., 2017). 
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4-4-La génétique  de la biosynthèse des sidérophores : 

La production de sidérophores est régulée en fonction de la quantité de fer présente dans  

l'environnement bactérien. Les gènes  impliqués dans la consommation de fer sont affectés 

négativement par les métalloprotéines qui utilisent le fer comme corépresseurs 

(Wandersman, C , and Delepelaire, P. 2004). Chez certaines bactéries, l'expression de 

gènes liés à la biosynthèse des sidérophores est médiée par la protéine de liaison à l'ADN 

sensible aux métaux, la protéine Fur (répresseur de l'absorption du fer) (Bsat, N. and 

Helmann, J.D. 1999). Le fur est un régulateur global du fer dans plusieurs bactéries Gram-

négatives et Gram-positives à faible  G+C (Miethke, M. and Marahiel, M.A 2007). Le 

régulon Fur se compose d'environ 40 gènes impliqués dans la synthèse et  l'absorption des 

sidérophores (Moore, C.M. and Helmann, J.D. 2005).  

La boîte Fur est représentée comme une répétition inversée de 19 pb contenant deux sites 

opérateurs se chevauchant avec un élément de reconnaissance minimal 7-1-7 (Gaballa et 

Al...2008). La séquence consensus de l'opéron Fur box est GA T AA TGAT AA TCA TT 

ATC, conduisant à de nombreuses différences dans l'ADN régulateur des systèmes sensibles 

au fer de différentes espèces microbiennes (Neilands, J. B. 1995).  

Bacillus subtilis possède un seul opéron, désigné dhbACEBF, qui est responsable de la 

biosynthèse du sidérophore. Cet opéron code pour les enzymes nécessaires à la production de 

la bacillibactine, un type spécifique de sidérophore (Ollinger et al…2006).  

Les gènes dhb sont organisés en un opéron comprenant dhbACEBF, qui présente des 

similitudes avec les gènes responsables de la biosynthèse de l'entérobactine chez Escherichia 

coli (Rowland et Al 1996).  

-Le gène dhbA code pour une enzyme appelée 2,3-dihydro-2,3-dihydroxybenzoate 

déhydrogénase (Hoffmann et Al 2002),  

-Le gène dhbC code pour une isochorismate synthase (Rowland et Al 1996).  

-le gène dhbE code pour une 2,3-dihydroxylbenzoate adénylase (Hoffmann et Al 2002),  

-le gène dhbB code pour une isochorismate lyase et une protéine porteuse de peptidyl (PCP) 

(Hoffmann et Al 2002),  

- le gène dhbF code pour un peptide dimoléculaire synthétase (Hoffmann et Al 2002). 
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De plus, l'expression de dhb, ainsi que d'autres opérons impliqués dans le transport du fer, est 

régulée par la protéine Fur (Bsat, N. and Helmann, J.D. 1999). 

La transcription de l'opéron dhb est régulée par un unique promoteur, appelé σA-, qui inclut un 

site de liaison à la protéine Fur (Rowland et Al 1996). Ce promoteur est localisé en amont de 

dhbA (Moore, C.M. and Helmann, J.D. 2005). La pétrrobactine produite par Bacillus 

anthracis est synthétisée de manière indépendante de l'NRPS (Non-Ribosomal Peptide 

Synthetase) (Miethke, M. and Marahiel, M.A 2007).  

Dans le processus de synthèse des sidérophores, les peptides non-ribosomiques synthétases 

(NRPS) interviennent. Ces enzymes sont également impliquées dans la production de peptides 

présentant une grande variété structurelle ainsi que des peptides dotés d'un large spectre 

d'activités biologiques (Raza et Al…2012). 

-Le régulon Fur comprend au moins quatre transporteurs ABC ainsi que cinq lipoprotéines 

liant le substrat. Parmi eux, le locus FeuABC, qui code pour un transporteur de type ABC, qui 

est essentiel pour la croissance en conditions de carence en fer et pour l'assimilation de la 

bacillibactine. Ce locus comprend la protéine périplasmique FeuA ainsi que les perméases 

membranaires FeuB et FeuC (Miethke et Al…2006).  

-Pour l'assimilation des sidérophores de type hydroxamate, le système FhuBCG (un 

transporteur de type ABC) est requis, avec FhuBG agissant en tant que protéine 

transmembranaire et FhuC en tant qu'ATPase, ainsi que FhuD qui agit comme une 

lipoprotéine liant le substrat, nécessaire pour le ferrichrome ou YxeB pour la ferrioxamine 

(Cendrowski et Al..2004). 

-Le système YwbLMN est un système élémentaire d'assimilation de fer orthologue au système 

cuivre oxydase Fe(III) dépendant chez Saccharomyces cerevisisae. La protéine YwbLMN 

fournit une voie dominante pour l'assimilation de fer lorsque le milieu est pauvre en acide 

citrique (Cendrowski et Al..2004). 
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Conclusion 

La génétique est un domaine de recherche fondamental pour comprendre les 

mécanismes moléculaires qui sous-tendent les interactions bénéfiques entre les 

microorganismes et les plantes. Ainsi , les avancées dans ce domaine ont permis d'identifier et 

de caractériser de nombreux gènes impliqués dans des fonctions essentielles des PGPR, 

ouvrant ainsi la voie à des applications biotechnologiques prometteuses pour une agriculture 

plus durable.             

 L'identification de gènes clés, tels que ceux impliqués dans la fixation de l'azote, la 

solubilisation des phosphates et la production de métabolites bénéfiques, offre de nouvelles 

opportunités pour améliorer l'efficacité des inoculants microbiens. Il est envisageable de 

développer des souches PGPR génétiquement modifiées, présentant des capacités améliorées 

pour promouvoir la croissance des plantes et résister aux stress environnementaux. 

             Cependant, il est important de garder à l'esprit que les interactions entre les PGPR et 

les plantes sont complexes et influencées par de nombreux facteurs environnementaux. 

L'application des connaissances génétiques doit donc se faire de manière réfléchie et en tenant 

compte de ces interactions multifactorielles. 

              En conclusion, la génétique des PGPR est un domaine de recherche essentiel pour 

relever les défis de l'agriculture durable. Les connaissances acquises permettront de 

développer des solutions innovantes basées sur les microorganismes, contribuant ainsi à une 

production alimentaire plus écologique et plus efficace. 
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