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Résumé:

Etude rétrospective sur les applications de PGPR durant ces vingt dernières années

Les PGPR sont des bactéries qui vivent dans le sol. Ils sont retrouvés dans la rhizosphère, à la surface

des racines .ces bactéries peuvent aider à favoriser la croissance des plantes par des mécanismes directs

et indirects. Les PGPR sont utilisées dans divers domaines agricoles grâce à leurs effets bénéfiques sur

la croissance des plantes et la santé des sols. Leurs principales applications incluent : l’amélioration de

la croissance des plantes, l’augmentation de la résistance des plantes au stress, le bio contrôle et

protection des cultures, et dernier la réduction de l’utilisation des engrais chimiques. Sur cette base

s’inscrit notre travail afin de citer l’utilisation des PGPR dans quel intérêt, et sur quel hôte végétale a

été appliqué durant ces vingt dernières années. A travers notre étude, on a découvert que ces recherches

récentes ont démontré leur application étendue dans des cultures alimentaires majeures telles que le blé,

le riz, le maïs et la tomate, dans le but d'améliorer la productivité et la qualité des récoltes.

Mots clé : PGPR, Sol, Rhizobacteries, Agricole, Culture.
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Abstract:

Retrospective study on the applications of PGPR over the last twenty years

PGPRs are soil-dwelling bacteria. They are found in the rhizosphere, on the surface of roots. These

bacteria can help promote plant growth through direct and indirect mechanisms. PGPRs are used in

various agricultural fields due to their beneficial effects on plant growth and soil health. Their main

applications include: improving plant growth, increasing plant resistance to stress, biocontrol and crop

protection, and reducing the use of chemical fertilizers. Based on this, our work is based on citing the

use of PGPRs, for what purpose, and on which plant hosts they have been applied over the past twenty

years. Through our study, we discovered that recent research has demonstrated their widespread

application in major food crops such as wheat, rice, corn, and tomato, with the aim of improving crop

productivity and quality.

Keywords: PGPR, Soil, Rhizobacteria, Agricultural, Culture.
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: ملخص

الماضية ا عامم العشرين مدى على PGPR لتطبيقات استرجاعية دراسة

من النبات نمو تعًيً في تساعد أن البكتيريا لهذه يمكن الجذور. سطح على الجذور، منطقة في تتواجد التربة. في تعيش بكتيريا هي

وصحة النبات نمو على المفيدة تأثيراتها بسبب الًراعية المجالت مختلف في PGPRs تسستخدم مباشرة. وغير مباشرة آليات خلل

وأخيرا المحاصيل، وحماية البيولوجية والمكافحة للجهاد، النبات مقاومة وزيادة النبات، نمو تحسين الرئيسية: تطبيقاتها وتشمل التربة.

نبات أي وعلى مصلحة، أي في PGPR باستخدام الستشهاد على عملنا يعتمد الساس، هذا وعلى الكيماوية. السمدة استخدام من الحد

نطاق على تطبيقها أثبتت الحديثة البحاث هذه أن اكتشفنا دراستنا، خلل ومن الماضية. العشرين السنوات خلل تطبيقه تم مضيف

المحاصيل. وجودة النتاجية تحسين بهدف والطماطم، والذرة والرز القمح مثل الرئيسية الغذائية المحاصيل في واسع

. PGPR المحاصيل، الًراعة، الجذرية، البكتيريا التربة، : المفتاحية الكلمات



Introduction
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L'histoire des PGPR (Rhizobactéries Favorisant la Croissance des Plantes) remonte aux années 1970,

lorsque Kloepper et Schroth ont défini ce terme pour décrire les bactéries du sol qui améliorent la

croissance des plantes après inoculation sur les graines. Ces bactéries, naturellement présentes dans la

rhizosphère, interagissent avec les racines des plantes et peuvent améliorer leur croissance de diverses

manières.

Voici une chronologie plus détaillée de l'histoire des PGPR :

1970s:

Définition du terme PGPR par Kloepper et Schroth, qui ont démontré que certaines souches de

Pseudomonas fluorescens pouvaient augmenter le rendement des cultures de pommes de terre.

Années 1980-1990:

Des recherches approfondies ont été menées pour comprendre les mécanismes d'action des PGPR et

identifier de nouvelles espèces bénéfiques.

Aujourd'hui:

Les PGPR sont largement étudiés et utilisés en agriculture comme alternative aux engrais chimiques et

aux pesticides.

Introduction

L’agriculture moderne est confrontée à plusieurs défis, notamment l’augmentation de la

demande alimentaire, la dégradation des sols, et la nécessité de réduire l’usage des intrants chimiques

pour préserver l’environnement. Dans ce contexte, les Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR)

représentent une alternative prometteuse pour améliorer la croissance des plantes tout en réduisant

l’impact environnemental des pratiques agricoles conventionnelles (Bhattacharyya &amp; Jha, 2012).

Les PGPR sont des bactéries Ce sont des bactéries qui vivent dans le sol. Ils sont retrouvés dans la

rhizosphère, à la surface des racines ou encore en association avec les racines des nutriments

disponible.Ces bactéries peuvent aider à favoriser la croissance des plantes par des moyens directs et

indirects(Dhayalan.V et all 2021) L’objectif principal de notre étude est de citer et d’examiner les

applications des PGPR dans le secteur agricole au cours des deux dernières décennies. Ces bactéries

bénéfiques ont vu leur usage s’étendre à travers une large gamme de cultures, illustrant leur potentiel
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en tant qu’alternative durable aux pratiques agricoles intensives. Elles améliorent la croissance

végétale en facilitant l’absorption des nutriments et en stimulant la production de régulateurs de

croissance. Les PGPR représentent un levier essentiel pour réduire l’usage des intrants chimiques et

renforcer la durabilité des systèmes agricoles modernes (Mishra et al., 2021). A travers ces notions,

nous nous référons à la problématique de notre recherche, qui est: Quels sont les applications des

PGPR durant les vingt dernières années? ET sur quel hôte végétale a été appliqué et pour quels raison?

nDans ce travail nous avons abordé une étude bibliographique approfondie sur les PGPR, suivi d’une

étude rétrospective sur des articles publies durant ces vingt dernières années. Ce mémoire est rédigé et

subdivisée en 3 chapitres qui sont :

*Le premier consacré a décrire la rhizosphère, et les interactions établie entre les

microorganismes,

*Le second chapitre illustre les différents mécanismes d’action de ces PGPR,

*Le troisième discute les applications des PGPR selon les articles traités durant les vingt

dernieres années, Et en dernier,une conclusion
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1. Sol
Le sol représente la surface extérieure de la croûte terrestre, constituée de substances minérales, de

matière vivante, d'eau, d'air et de microorganismes (Ladjabi .CH,2019), Ils exercent des rôles

écologiques cruciaux et indispensables, offrant ainsi une multitude de services écologiques aux

humains (Thiele-Bruhn.S, 2021).

Il est considéré comme l'un des milieux les plus nuancés de la biosphère et, de ce fait, constitue un

réservoir essentiel de la diversité microbienne. Il se compose de cinq élément principaux : fraction

minérale, matière organique, eau, air et êtres vivants (Aibeche .H ,Bousnane .O , 2020).

2. La Rhizosphère
Le mot rhizosphère désigne la fine pellicule de terre qui enveloppe les racines absorbantes et dont la

structure est fortement altérée par les actions et le fonctionnement de la racine (Benhacene et al., 2016).

Elle se présente donc comme un espace de communication entre le végétal et le minéral ; c'est un

environnement complexe aux nombreuses interactions (Naidji.M et Benguedouad .I.,2020).

Cette région est affectée par divers composés d'exsudats racinaires, tels que les acides aminés, les

polysaccharides et les protéines, qui facilitent la colonisation des racines des plantes par les bactéries

(Bassair.A et al.,2022).

Rôle de la Rhizosphère

Le rôle de la rhizosphère peut être résumé dans les éléments suivants :

 La rhizosphère est cruciale dans les mécanismes de décontamination végétale (Maalem.A et

Sansri.D ,2014) ;

 Figure 1. Représentation schématique de la rhizosphère (Benhacene et al ., 2016).
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 La rhizosphère exerce une influence dynamique sur le régulation des relations entre les

végétaux et les micro-organismes (Ladjabi.CH , 2019) ;

 La zone racinaire est l'endroit où se déroulent des processus physiques et chimiques

particuliers en rapport avec l'approvisionnement en eau et en éléments nutritifs des végétaux

(Benhacene et al ., 2016) ;

 Permettent le développement d’une flore symbiotique qui favorise une croissance saine des

plantes, en générant des substances propices à leur développement telles que les

phytohormones et les antibiotiques garantissant une protection contre les agents

phytopathogènes (Ladjabi.CH, 2019).

3. La Microflore Rhizosphèrique
La biodiversité du sol est riche et diversifiée. Elle inclut des bactéries, des champignons, des

protozoaires et d'autres organismes. Néanmoins, les bactéries et les champignons conservent les entités

les plus prédominantes (Naidji .M, Benguedouad.I ,2020).

La répartition des micro-organismes du sol est hétérogène et dépend des facteurs nutritionnels et des

facteurs physicochimiques. Les bactéries sont les microorganismes les plus répandues et les plus

dynamiques d’énergie du sol (Bendjida. H et Aouadi .S, 2019). Ces microorganismes ne se trouvent

pas séparément dans le sol, mais forment des communautés sophistiquées où se déroulent différentes

interactions entre les micro-organismes (Benchaib .F et Hachi.M ,2021).

4. Interaction Plante-Bactéries
La majorité des recherches sur la microflore de la rhizosphère, notamment celles illustrant les

interactions coopératives entre plantes et microbes, se focalisent principalement sur les bactéries et les

champignons (Djebrit.S et al .,2023). Les plantes et leurs phytomicrobiomes forment un halobiote

(Lyu.D et al., 2021).

Les interactions entre les plantes et les micro-organismes dans la rhizosphère sont :

 La libération d’exsudats racinaires ;

 Ces exsudats favorisent des populations microbiennes particulières au sein de la communauté

tellurique (Kaioua .A et Grairi .I , 2015) ;

 Les bactéries et les champignons adoptent des comportements alimentaires variés, ainsi que

des interactions saprophytiques ou symbiotiques multiples, qu’elles soient nuisibles

(pathogènes) ou avantageuses (mutualistes), les bactéries et champignons saprophytes

bénéfiques soutenant la croissance et le bien-être des plantes (Djebrit.S et al .,2023).
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Figure : Représentation schématique décrivant les interactions plantes-microoganismes dans la

rhizosphère (Doussan.C et al ., 2024).

5. Les Rhizobactéries
Les bactérie rhizosphère sont capables de coloniser l’intérieur ou l’extérieur des racines de

nombreuses espèces des plantes (Rahim.L et FetimiM , 2022). Ces microorganismes bénéfiques,

également désignés sous le terme de PGPB, ou ‘’Bactéries Promoteurs de Croissance des Plantes’’,

proviennent de diverses niches écologiques telles que la rhizosphère. En règle générale, ce sont des

souches très compétitives capables de coloniser le système racinaire des plantes nourries en éléments

nutritifs. Leur présence abondante dans le sol s’explique par leur multiplication rapide et leur aptitude à

exploiter une large gamme de substrats comme sources d’énergie et de nutriments (Ladjabi .CH,

2019).

Les effets bénéfiques des rhizobactéries sont liés à leur position stratégique à l’interface sol racine.

En effet, le rhizoplan et la rhizosphère sont le lieu d’échanges soutenus entre la plante et son

environnement (Abdesselam .N et Latache.N, 2017).

Les PGPR se divisent en deux catégories ; les bactéries extracellulaires (PGPRe) qui se trouvent

dans la rhizosphère ou dans les interstices des cellules du cortex racinaire, sur le rhizoplan, et les
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bactéries intracellulaires (PGPRi) qui résident à l’intérieur des cellules racinaires et dans les structures

nodulaires (Mohamed . A et Lakhdar .F ,2022).

6. Les Types de PGPC

a. Les Rhizobium
Les rhizobiums sont des bactéries réputées pour leur capacité à fixer l’azote. Ils sont classés comme

gram-négatives, aérobies, et se trouvent soit libres dans le sol, soit en symbiose avec des plantes

légumineuses (Lehas.S et al., 2024).

b. Pseudomonas
Les Pseudomonas sont des bacilles à Gram négatif, droits et fins, aux extrémités arrondies, d’une

taille moyenne de 2 sur 0,5 µm (Nekkaa.I , 2022). Elle sont des bactéries aux capacités métaboliques

variées, habitant divers environnements, et elles ont fait l’objet de recherches approfondies,

principalement en raison de leur potentiel à générer divers produits d’intérêt industriel (Jjustyn

mozejko.C, 2021).

c. Azospirillum
Azospirillum est une bactérie mobile, de type Gram négatif, qui se trouve aux racines des plantes

monocotyles. Plusieurs souches d’Azospirillum ont démontré des effets bénéfiques sur la croissance des

plantes et sur le rendement des cultures(Nekkaa.I , 2022).

d. Frankia
Frankia sont des actinobactéries fixatrices d’azote à Gram positif qui peuvent vivre à l’état libre

dans la rhizosphère ou en association symbiotique avec des plantes actinorhiziennes non légumineuses

(Didier.B, et Claudine.F , 2020).

À la différence des bactéries capables de fixer l'azote telles que les Rhizobium, Frankia a la capacité

de capter l'azote de l'air sous forme libre. Elle a été identifiée dans des sols sans la présence de plantes

actinorhiziennes (Nekkaa .I, 2022).

e. Bacillus
Le genre Bacillus a la capacité d' former des endospores, ce qui leur permet de survivre dans des

conditions environnementales hostiles. Ce genre est le plus répandu dans la rhizosphère, et l'activité

PGPR de certaines de ses souches est connue depuis de nombreuses années. Elles pourraient être

bénéfiques en tant qu'agents de lutte biologique et ont la capacité desolubiliser le phosphate, de

produire de l'AIA, des sidérophores et des agents antifongiques (Letrech.A et Kermiche.A, 2021)
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 La promotion de la croissance des plantes sont des processus complexes et interdépendants

impliquant des mécanismes directs et indirects (Adesemoye .AO et Obini.M ,2008) .

Généralement, Les PGPR stimulent le développement des plantes en facilitant l’accès aux

ressources (azote, phosphore et minéraux essentiels) , synthèse des phytohormones

( cytokinine, acide indole-acétique et gibbérellines) , synthèse des sidérophores , ou de façon

indirecte en diminuant les effets inhibiteurs de divers agents pathogènes sur sur la croissance

et l’évolution des végétaux en tant qu’agents de lutte biologique (Cherif. H . 2018).

Figure 1 : Promotion de la croissance des plantes par les PGPR (Cherif . H 2018) .

1. Mécanismes Directs

a. La Fixation de l’Azote
L’azote est indispensable à la synthèse cellulaire des enzymes, des protéines, de la chlorophylle, de

l’ADN et de l’ARN, et est donc l’azote (N) constitue l’élément nutritif le plus essentiel pour le

développement et la productivité des plantes (Hayat.R et Ali.set Amara.U ., 2010). Les PGPR les plus

célèbres pour leur fonction de stimulation des plantes en raison de leur faculté de fixer l’azote

atmosphérique sont : Azoarcus sp., Burkholderia sp., Gluconacetobacter diazotrophicus,

Herbaspirillum ; Azotobacter Paenibacillus (Bahlouli .F et Hamimid.Z , 2021) qui à réduire l’azote

(N2) de l’atmosphère en ammoniac forme de l’azote assimilable par les végétaux , Ce processus de



Chapitre 02

~ 10 ~

fixation est réalisé par la nitrogénase, une enzyme qui catalyse plusieurs réctions de réduction (AZIB .

S 2020).

Les gènes responsables de la fixation de l’azote, connus sous le nom de gènes nif, se retrouvent dans

les systèmes symbiotiques et libres (Ahemad . M et Kibret . M 2014), ils incluent des gènes

structurels, des gènes concernés par l'activation de la protéine "La synthèse du cofacteur à base de

molybdène, le transfert des électrons et les gènes régulateurs jouent un rôle essentiel dans ce

processus." à la création et à la fonctionnalité de l'enzyme (Glick . B 2012). Par exemple, les bactéries

Azospirillum et Rhizobium possèdent des gènes nif qui leur confèrent la capacité de fixer l'azote en

association avec les légumineuses. Les gènes nif fondamentaux comprennent

- Nif H: Responsable de la nitrogénase réductase.

- Nif D : Responsable de la dinitrogénase.

- Nif K : Responsable d'une autre sous-unité de la dinitrogénase ( Massaoud Boureghda. B et

Rihane .N, 2024).

Figure 2 : Groupe de gènes de fixation de l’azote (nif) de Klebsiella pneumoniae ( Massaoud

Boureghda B et Rihane N ,2024).

 NifHDK : Ces lettres représentent des protéines spécifiques qui jouent un rôle crucial dans la

fixation de l'azote.
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 FeMo-co biosynthesis : Cela se réfère à la biosynthèse du cofacteur fer-molybdène, essentiel

pour l'activité des nitrogénases.

 Légende des lettres (J, H, D, K, etc.) : Ces lettres indiquent différents gènes ou éléments

fonctionnels associés à l'expression du gène nif, chacun ayant un rôle spécifique dans le

processus de fixation de l'azote.

La fixation biologique de l’azote se produit généralement à des températures modérées

grâce à des micro-organismes fixateurs d’azote, largement répandus dans la nature (Ahemad . M et

Kibret .M 2014).

Figure 3 : Fixation biologique de l’azote (Bouaali. F et Hamimid. Z 2021).
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b. La Solubilisation du Phosphate
Les plantes ne peuvent pas exploiter le phosphate sous sa forme insoluble, immobilisée et précipitée.

Elles absorbent le phosphate uniquement sous deux formes solubles : les ions monobasiques (H₂PO₄⁻)

basiques (HPO₄²⁻)."(Abdesselam .N et Latache .N, 2017).

La solubilisation des phosphates est la capacité des microorganismes de convertir le phosphate

insoluble à une forme accessible. Cette méthode contribue à diminuer l’utilisation de fertilisants

phosphorés. Les bactéries rhizosphériques capables de solubiliser le phosphate pourraient ainsi

représenter une ressource prometteuse en tant qu’agents biofertilisants pour l’agriculture

(Benhacene .Z et Messiasd .M .,2016).

Le mécanisme principal est la production d’acides organiques. Les aci+des gluconiques et 2-

cétogluconique sont les plus fréquemment rencontrés (Bahlouli .F et Hamimid .Z, 2021).

Des exemples de ces bactéries rhizosphériques sont Azotobacter chroococcum, Bacillus spp.,

Bradyrhizobium spp., Enterobacter agglomerans, Pseudomonas putida et Rhizobium spp., qui

solubilisent le phosphate inorganique en produisant de l’acide gluconique et de l’acide 2-

cétogluconique (Massaoud .B et Rihane .N, 2024).
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Figure 4:Mécanismes d’action des bactéries solubilisant les phosphates (Khan . M et Zaidi .A et all

2009).

Les gènes associés à la solubilisation des phosphates, tels que phn et pqq ,facilitent aux PGPR

l'accès au phosphate inorganique pour les plantes. Ces gènes sont responsables de la production

d'enzymes telles que la phosphatase et la gluconate déshydrogénase, qui libèrent les phosphates

minéraux présents dans le sol. Ces gènes comprennent :

- Pqq : Cela code pour la pyrroloquinoline quinone, un cofacteur de la gluconate déshydrogénase.
- Gcd : Cela code pour la glucose déshydrogénase, qui joue un rôle dans la synthèse d'acides

organiques servant à solubiliser les phosphates. Ces gènes se retrouvent chez des bactéries telles
que Pseudomonadota et Alphaproteobacteria (Sharma .S et al., 2013).

- 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 . A et al., 2017).

Figure 5: Gène pqqC de la pyrroloquinoléine-quinone synthase (National Library of Medicine NIH)

( Massaoud Boureghda B et Rihane N ,2024).

c. La Production des Phytohormones
Les phytohormones ou hormones végétales, sont des molécules de signalisation qui agissent en tant

que messagers chimiques pour orchestrer la régulation de la croissance des plantes, produites en

quantités diverses au cours de leur développement (Kerim .M et Mohammedi .C 2011).
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Les PGPR impactent le développement des plantes en synthétisant des phytohormones, lesquelles se

répartissent en cinq catégories distinctes : l’auxine, les cytokinines, les gibbérellines et l’acide indole-

acétique (Letrech.A et Kermiche . A ,2021).

Les gènes codant pour la production de phytohormones, comme l’acide indole-3-acétique (IAA), la

cytokinine et la gibberelline, sont présents dans de nombreux PGPR. Par exemple, Pseudomonas

fluorescens et Bacillus subtilis produisent de l’IAA, une hormone de croissance végétale qui stimule la

formation des racines et le développement des plantes.

Les gènes responsables de la production de phytohormones incluent:

-iaaM : Code pour la tryptophane monooxygenase.

- iaaH : Code pour l’indole-3-acétamide hydrolase (Lambrecht et al.,2000).

d. Production d’Acide Indole-Acétique
L’acide indole-acétique fait partie de la famille des auxines, un groupe de phytohormones que la

plupart des bactéries du sol sont capables de synthétiser et sécréter (Kerim . M et Mohammedi .C

2011). L’AIA est fréquemment présente chez les bactéries qui occupent la rhizosphère des plantes , Il a

un rôle très important dans le développement du système racinaire (Patten . CL et Glick . BR , 1996).

Parmi les genres bactériennes capables de synthétiser de l'IAA, le genre Azospirillum est l'un des

plus étudiées. D’autres bactéries appartenant aussi bien aux genres Pseudomonas, Xanthomonas, et

Rhizobium qu’aux espèces Alcaligenes faecalis, Enterobacter cloacae, Acetobacter diazotrophicus et

Bradyrhizobium Japonicum sont également reconnues comme de potentiel producteurs d'AIA

( Bouznad .A 2016).

La production d’AIA par les bactéries implique cinq voies dépendantes du tryptophane : voie de

l'indole-3-acétamide, voie de l'acide indole-3-pyruvique, voie de la tryptamine, voie de l'indole-3-

acétonitrile et voie de l'oxydase de la chaîne latérale tryptophane, et une voie indépendante (Ben

merara. K et Ben Hammada . M 2022).

Le niveau d’expression de l’AIA est lié au chemin métallique ; à la position des gènes concernés,

qu’ils soient sur de l’ADN chromosomique ou plasmidique, ainsi qu’à leurs séquences régulateurs ; et à

la présence d’enzymes qui peuvent transformer la forme d’AIA libre et active en une forme conjuguée

inactive (Patten. CL et Glick . BR 1996).
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 Rôles de L’AIA : L’AIA fonctionne tel un message moléculaire réciproque, affectant l’expression

des gènes chez divers micro-organismes (Massaoud . B et Rihane . N 2024) , il joue un rôle

crucial dans presque tous les domaines de la croissance et du développement chez la plante

( Giroux .L, 2015) tout au long du cycle cellulaire de la plante, de la division cellulaire, de

l’allongement cellulaire et de la différenciation ( Abdesselam .N et Latache .N 2017).

En conséquence, L’AIA agit comme une molécule de signalisation cruciale dans la régulation du

développement des végétaux, agissant sur l’organogenèse, les réponses nutritives, les réponses

cellulaires telles que l’extension des cellules, la multiplication, la différenciation et la régulation des

gP9-13( Abdesselam.N et Latache .N 2017).

Finalement, cette phytohormone favorise la transcription d’un large éventail de gènes appelés

gènes primaires de réponse auxine, et ces gènes ont été découverts et analysée dans diverses

espèces végétales telles que le riz, et le soja (Sekhara .F et Sai . A 2022).

Dans le cas des bactéries à Gram positif, aucun gène associé à la production d'IAA n'a été découvert

à ce jour (Idris et Al… 2007). Certaines recherches ont révélé, auprès de Bacillus amyloliquefaciens

FBZ42, la présence de gènes similaires à ceux impliqués dans la synthèse de l'IAA. Par exemple, on

identifie le gène ysnE qui code pour une protéine analogue à l'acétyltransférase d'IAA chez

Azospirillum brasilense, le gène dhaS qui ressemble à l'indole-3-acétaldéhyde déshydrogénase chez

Ustilago maydis, et le gène yhcX qui code une nitrilase potentielle semblable à la nitrilase 2 trouvée

chez Arabidopsis thaliana ( (Idris et Al… 2007). La sécrétion d’ IAA favorise la croissance et la

division cellulaire des plantes. JD37 contenait le gène iaa M codant pour la tryptophane-2-

monooxygénase, une enzyme clé impliquée dans la biosynthèse de l’IAA via une voie dépendante

du tryptophane. L’inoculation de P. putida GR12-2 a augmenté la longueur de la racine de colza de
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20 à 30 % en sécrétant un faible niveau d’IAA (Zhang .L ,2020).

Figure 4 : Rôle de l’AIA dans l’amélioration de la croissance végétale ( Rahimi .I et

Fetimi .F 2022).

 Cytokinine : Les cytokinine sont des substances appréciées simples qui fonctionnent comme des

facteurs de croissance et développement des plantes, générées principalement dans les racines et

ensuite transportées à travers la plante (Benhacene .Z et aMessiad.M. 2016).

Représentent un élément clé pour le choix de PGPR performants. Leur rôle est fondamental dans

la régulation de la division cellulaire des plantes, du cycle cellulaire, de la sénescence des

feuilles, de l’activation des nutriments, de la formation des méristèmes apicaux des jeunes

pousses, de la dormance et la germination des graines, ainsi que dans le développement des

fleurs, etc (Sekhara .F et Sai . A ,2022). De Plus, les cytokines régulent l’expression du gène

qui code pour l’expansine, une protéine qui favorise le relâchement des parois cellulaires dans les

plantes et facilite l’expansion des cellules végétales, entraînant ainsi leur turgescence. Cela

influence à la fois sur la taille et la forme des cellules (Cherif .H 2018).

Ce genre de composés est synthétisé par divers PGPR : Azotobacter sp, Pantoea agglomerans,

Rhizobium sp, Rhodospirillum rubrum, Pseudomonas fluorescens, Azospirillum et Bacillus

subtilis ( Amari .H et Hadji .CH et al ., 2022). Le voie de la biosynthèse de la cytokinine se

caractérise par la création de N6-isopentényleadénosine monophosphate à partir d’adénosine

monophosphate (AMP) et du pyrophosphate de diméthylallyle (DMAPP). En revanche, chez les

bactéries, la production implique le transfert de l’isopentényle de l’hydroxyl diméthyl

butényldiphosphate (HMBDP) vers l’AMP (Letrech. A et Kermiche. A 2021).

 Gibbérelline : Se sont des hormones végétales produites à la fois par les champignons et les

plantes supérieures, le seul groupe d’hormone végétale pouvant être défini par leur composition

chimique plutôt que par leurs effets biologiques (Benhacene . Z et Messiad . M et al .,

2016) .Elle jouent également un rôle dans la promotion de la croissance de la racine car elles

régulent l’abondance des poils racinaires ( Guettaf . G et Chohri . N 2021).

Elles sont impliquées principale e »t dans le processus de développement des plantes comme la

division cellulaire, la germination des graines, le développement des fruits .Elles jouent

également un rôle crucial dans le transport des produits métaboliques, la création des

chloroplastes et le développement des tiges ( Amari . H e Hadji . CH et al ., 2022).

De nombreuses bactéries rhizosphériques telles qu’Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter,

Acinetobacter, Micrococcus, Pseudomonas, Agrobacterium, Flavobacterium, Rhizobium, Bacillus,
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Xanthomonas et Clostridium sont connues pour produire des gibbérellines (Bouaali . M et

Boudjatat. W et al ., 2022).

e. Production de Sidérophore
Le fer se classe au quatrième rang des éléments le plus répandus sur notre planète. Dans les sols

aérobies, le fer est difficilement absorbé par les bactéries ou les plantes, car l’ion ferrique, ou Fe +3, qui

est la forme la plus courante dans la nature, à une faible solubilité , rendant ainsi la quantité de fer

accessible pour l’assimilation par les être vivant extrêmement réduite (Glick .B 2012). Pour favoriser

la croissance microbienne, les micro-organismes du sol produisent des molécules de faible masse

moléculaire (~ 400-1000 daltons) appelés sidérophores, qui se lient au Fe+3 avec une affinité

extrêmement élevée (Kd = 10-20 à 10-50) (Letrech .A et Kermiche.A 2021).

Les sidérophores sont des agents chélateurs spécifiques des ions ferriques, possédant un poids

moléculaire relativement faible, produits par des bactéries et des champignons qui se développent dans

des conditions de stress ferrique réduit (Neilands .JB 1995).

Les PGPR chélatent le fer minéral par la formation d’un complexe soluble Fe 3+ . Le fer lié au

sidérophore n’est absorbable que par les microbes producteurs ou ayant des récepteurs membranaires

particuliers capables de l’identifier et de le transporter via un mécanisme actif (Benhacee .Z

etMessiad .M et al. 2016).

Les sidérophores ont été examinés pour leur rôle essentiel dans la lutte contre les maladies végétales

en favorisant la compétition nutritionnelle pour le fer et participer directement à la compétitivité

rhizosphérique des bactéries qui colonisent les racines (Crowley .D 2000).

Les Pseudomonas fluorescens et Pseudomonas putida sont les espèces PGPR productrices de
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sidérophores les plus connues (Bouaali .M et N ., 2022).

Figure 6 : Fonctions biologiques des sidérophores (Rahim . I et Fetimi . F ,2022)

La production de sidérophores est régulée par des gènes spécifiques qui varient selon les espèces

bactériennes. Par exemple, chez Pseudomonas fluorescens, plusieurs gènes comme pvdA, pvdL, et

pvdS sont impliqués dans la biosynthèse de la pyoverdine, un type de sidérophore .Chez Pseudomonas

putida, les gènes pchEFGHI et pchR sont responsables de la production de la pseudobactine. Ces gènes

sont activés en réponse à une carence en fer, permettant aux bactéries de s’adapter à leur

environnement (Cornelis et al .,2002).

f. Production des EPS
Les exopolysaccharides bactériens (EPS) constituent un assemblage naturel de polymères de haut

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

réponse à divers stress externes, tels que la salinité, la sécheresse, la contamination des métaux lourds

et les changements de température (Bouaali. M et Boudjatat. W et al., 2022).

Ils jouent un rôle important dans la protection contre la déshydratation, l’agrégation microbienne,

l’interaction entre plantes et microbes, l’adhésion de surface, la bioremédiation et leur utilisation dans

diverses industries pour la stabilisation, l’épaississement, la coagulation, la gélification, la mise en

suspension et la formation de films (Naseem. H e Ahsan. M et al., 2018).

La rhizosphère des végétaux constitue une source de bactéries inédites générant des EPS méconnus

qui ont des effets variés sur le sol (Sekhara. F et Sai. A ,2022), Ainsi, de nombreux PGPR sont

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

surface des racines des végétaux. En conséquence, les PGPR produisant les EPS peuvent jouer un rôle

crucial dans l’absorption du stress abiotique chez les plantes (Morcillo .R et Manzanera .M, 2021).

2. Mécanismes Indirects

a. Antibiose
L’antibiose est un type d’antagonisme caractérisée par la synthèse des métabolites qu’ils soient

spécifiques ou non d’origine microbienne, ainsi que par des agents lytiques, des substances volatils ou

d’autres composés toxiques qui exercent une influence directe sur l’autre organismes (Foughalia .A

2022).
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C’est le mécanisme le plus connu et le plus crucial, qui est employé par les PGPR pour limiter

l´invasion de pathogènes dans les tissus de la plante hôte. Cela implique une suppression directe du

développement du pathogène grâce à la fabrication de métabolites aux caractéristiques antifongiques

et/ou antibiotiques (Adam.A 2008).

Par conséquent, L’antibiose implique la production d’antibiotiques efficaces visant l‘agent

pathogène par l‘agent antagoniste. Ces composés biologiques sont des métabolites secondaires à faible

masse moléculaire tels que les antibiotiques comme l’ampicine, le 2,4-diacétylphloroglucinol (DAPG),

cyanure d’hydrogène (HCN) et la phénazine qui servent de défenses contre l’assaut des pathogènes

( Bendjida.H et Aouadi .A, 2019).

b. Enzymes lytiques
L'amélioration de la croissance par l'activité enzymatique est un autre mécanisme employé par les

rhizobactéries qui stimulent le développement des plantes. Ces micro-organismes jouent un rôle

important dans la stimulation de la croissance végétale, notamment en protégeant les plantes des stress

biotiques et abiotiques ( Amari .H et al ., 2022) en supprimant les champignons pathogènes, tels que

Botrytis cinerea, Sclerotium rolfsii, Fusarium oxysporum, Phytophthora sp, Rhizoctonia solani et

Pythium ultimum (Benchaib .F et Hachi .M 2021).

Les PGPR ont la capacité de synthétiser diverses enzymes telles que: les chitinases, la

déshydrogénase, la β-glucanase, les lipases, les phosphatases, les protéases, etc (Benchaib.F et

Hachi .Z 2021). Par ailleurs, Bacillus cereus et Bacillus cepacia synthétisent de l’amylase, de la β-1,3-

glucanase, de la cellulase, de la protéase, de la xylanase et de la lipase, qui altèrent les membranes

cellulaires de plusieurs agents pathogènes présents dans le sol (Djebrit .S et Slamat .K 2023).

Cette production enzymatique présente une activité hyper parasitaire ciblant les agents pathogènes

via la sécrétion d’hydrolase à partir de la paroi cellulaire ( Amari et .H 2022) . Les antibiotiques et les

enzymes lytiques démontrent une activité antagoniste contre des phytopathogènes, des virus, des

insectes et des helminthes spécifiques tout en présentant des effets phytotoxique, antioxydante,

cytotoxique et antitumorale (Rahim .I et Fetimi .F 2022).

c. La Compétition pour l'Espace et les Nutriments
La compétition pour l'espace et les éléments nutritifs est un processus biologique utilisé par les

PGPR pour éliminer les agents pathogènes des plantes ( Bendjida . H et Aouadi .A2019). Dans

certains cas, une diminution de la maladie peut être lié à une colonisation importante des racines par les
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bactéries bénéfiques, ce qui diminue le nombre de niches disponibles pour les micro-organismes

nuisibles (Dam, 2008).

Les PGPR, capables de concurrencer les autres communautés microbiennes de la rhizosphère,

peuvent éliminer les pathogènes fongiques. Ils colonisent efficacement l’espace rhizosphérique et

exploitent ses ressources nutritives, réduisant ainsi les phytopathogènes du sol grâce à la compétition."

(Hamdi et Mehaouat, 2018).

Les caractéristiques qui permet la colonisation des racines sont : la mobilité (présence de flagelles),

le chimiotactisme, la présence de lipopolysaccharides (LPS), la capacité de produire des vitamines et

des macromolécules, ainsi que le pouvoir d’exploiter les composés excrétés par les racines

(Massaoud . B et Rihane.N 2024).

En conséquence, la compétition pour les nutriments et les diverses sources nécessaires pour la vie se

produit généralement entre les microorganismes du sol. Ces PGPR capables de fixer le fer et du

phosphore, empêcheront d’une partie le développement des agents pathogènes, et favoriseront d’autre

part la croissance des plantes ( Pal . K et Gardener .B 2006).

d. Résistance Systémique Induite (ISR)
L’expression de mécanisme de défense systémique chez les végétaux peut être déclenchée par

l’interaction avec certaines rhizobactéries bénéfiques au cours d’un processus appelé ISR, ce

mécanisme renforce la résistance de la plante face à des agressions potentielles provenant d’agents

pathogènes (virus, bactéries et champignons) ( Bendjida . H et Aouadi . S 2019).

La résistance systémique induite est une forme de résistance particulièrement favorisée par les

PGPR, car ceux-ci peuvent induire des effets indirects en alertant les plantes sur la nécessité de se

défendre contre les agressions microbiennes. Elle peut être induite par divers microorganismes

Gram-positifs ou gram-négatifs tels que Bacillus et Pseudomonas ( Djebrit .S et Slamat .K .2023). Le

mécanisme peut être synthétisé en trois étapes :

1. Élicitation : Les PGPR interagissent avec les racines des plantes et produisent des éliciteurs (LPS,

sidérophores, etc.) qui seront perçus par la plante.

2. Transmission du signal : Après cette reconnaissance, un signal d’alerte est transmis au sein de la

plante.

3. Réponse à l’agression : En cas d’attaque par un pathogène, la plante pourra alors réagir

efficacement à l’agression.(Kerim . M et Mohammedi . H ).
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1. Divers Application de PGPR
Les PGPR sont utilisés dans diverses zones agricoles en raison de leurs effets bénéfiques sur la

croissance des plantes et la santé des sols, leurs principales applications comprennent :

a. Amelioration de la Croissance des Plantes
Les PGPR favorisent la croissance végétale en produisant des hormones comme l’auxine, les

gibbérellines et les cytokinines, qui stimulent la division et l’élongation cellulaire. Elles facilitent aussi
l’absorption des nutriments par la solubilisation du phosphore et la fixation biologique de l’azote, ce
qui améliore significativement la productivité des plantes. (Glick, B.R. 2012).

b. Augmentation de la Résistance des Plantes au Stress
Les PGPR aident les plantes à faire face aux stress abiotiques (sécheresse, salinité, métaux lourds)

en régulant les niveaux de stress via la production de l’enzyme ACC désaminase, qui diminue la
synthèse d’éthylène, une hormone du stress. Ce mécanisme améliore la résilience des plantes dans des
conditions environnementales défavorables. (Glick, B.R.2014).

c. Bio Contrôlé et Protection des Cultures
Les PGPR offrent un effet protecteur contre les agents pathogènes en produisant des métabolites

antimicrobiens, des enzymes de dégradation des parois fongiques, et en induisant une résistance
systémique dans les plantes. Ce rôle de bio contrôlé réduit le besoin en fongicides chimiques. (Backer,
R. et al 2018).

d. Réduction de l’Utilisation des Substances Chimiques
En remplaçant partiellement les engrais minéraux et les pesticides, les PGPR permettent de diminuer

l’impact écologique de l’agriculture. Leur utilisation contribue à une agriculture durable en réduisant la
pollution des sols et des nappes phréatiques. (Campant, S , et al. 2019).

2. L’Etudes Statistiques des Applications
Au cours des dernières décennies, les rhizobactéries promotrices de croissance des plantes (PGPR)

ont suscité un intérêt croissant en raison de leur potentiel à renforcer la productivité agricole tout en
répondant aux exigences de durabilité environnementale. Ces micro-organismes bénéfiques
interagissent étroitement avec les racines des plantes et exercent divers effets positifs sur leur
développement, leur santé et leur résistance aux stress (Kour et al., 2020).

D'après le recensement de près de 141 articles scientifiques analysés dans le cadre de ce travail, il
ressort clairement que la majorité des recherches se sont concentrées sur l'application des PGPR (Plant
Growth-Promoting Rhizobacteria) sur le blé. Ce constat n’est pas surprenant étant donné que le blé
représente l’une des principales cultures alimentaires à l’échelle mondiale. Il joue un rôle fondamental
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dans la sécurité alimentaire, en particulier dans les régions tempérées et semi-arides. Les études
montrent que l'utilisation des PGPR chez le blé permet d'améliorer significativement la germination, la

croissance végétative, la résistance aux stress abiotiques (comme la sécheresse et la salinité), ainsi
que le rendement en grains. Certaines souches de PGPR, notamment du genre Bacillus et Pseudomonas,
sont particulièrement efficaces dans l'induction de la tolérance systémique acquise et dans la
solubilisation du phosphate, ce qui favorise une meilleure nutrition des plantes (Rubin et
al ;2017 .Ansari et al ;2021).

Pour la tomate, culture maraîchère d'importance économique mondiale, les PGPR se sont révélées
être des agents biologiques efficaces pour améliorer à la fois la croissance et la résistance aux
pathogènes. Bien que les travaux soient moins nombreux comparés au blé, ils ont montré que certaines
souches bactériennes comme Azospirillum, Bacillus subtilis et Pseudomonas fluorescens peuvent
stimuler la floraison, la nouaison, ainsi que la qualité des fruits. En outre, les PGPR permettent de
réduire l'utilisation d'engrais chimiques et de pesticides, contribuant ainsi à une agriculture plus
durable.(Sah ,S , K ,2024 ).

Le maïs, qui constitue la deuxième céréale la plus cultivée après le blé, a également fait l’objet d’un
nombre important de recherches. Les PGPR appliqués au maïs ont montré une capacité remarquable à
améliorer l’absorption des nutriments, en particulier l’azote et le phosphore, grâce à des mécanismes
tels que la fixation biologique de l'azote et la production d'acides organiques. Ces bactéries aident aussi
à renforcer la résistance aux conditions de stress hydrique, en stimulant la croissance racinaire et en
améliorant l'efficacité d'utilisation de l'eau. Le recours aux PGPR dans les systèmes de culture de maïs
contribue également à une meilleure stabilité des rendements face aux aléas climatiques. (Sharma .D ,
et al , 2022).

En ce qui concerne le riz, culture essentielle pour plus de la moitié de la population mondiale,
notamment en Asie et en Afrique, l’usage des PGPR devient de plus en plus répandu dans le cadre de
pratiques agricoles éco-responsables. Les recherches démontrent que ces bactéries peuvent non
seulement stimuler la croissance du riz, mais aussi réduire les pertes dues à des maladies comme la
pyriculariose ou les pourritures racinaires. Des souches comme Burkholderia, Rhizobium et
Enterobacter ont montré des résultats positifs en matière de développement racinaire, de tallage, de
rendement en grains et de résistance aux conditions de submersion. Dans les rizières à faible fertilité,
l’utilisation des PGPR est une stratégie prometteuse pour limiter la dépendance aux intrants
chimiques.( Nadarajah. K , et al . 2023) ,(Wang .H , et al 2023 ).

Le tableau suivant présente les principales applications des PGPR dans les systèmes agricoles
modernes, accompagnées de références scientifiques récentes comme illustré dans les Annexes.
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A partir le traitement de nous résultat les tableaux suivant on va présenter les paramètres suivant :

Figure 10: histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR dans le blé dans

chaque année

L’analyse :

Le graphique est un histogramme représentant des modifications à l'utilisation des PGPR dans le blé

dans chaque année :

2013-2014 : Le nombre d'applications est de 2 pour chaque année, indiquant un début stable.

2015 : Il y a une baisse significative à 1 application.

2016 : L'année 2016 marque le premier pic d'applications, atteignant presque 4 C'est le niveau le

plus élevé d'applications pour la première partie de la période.

2017 : Chute brutale à 1 application après le pic de 2016.

2018-2019 : Le nombre d'applications remonte à 3 pour ces deux années.

2020-2022 : On observe une stabilité avec 2 applications par an sur cette période de trois ans.

2023 : Un second pic majeur se produit en 2023, atteignant un niveau similaire à celui de 2016

2024-2025 : Une tendance à la baisse est observée, avec 2 applications en 2024 et 1 application

en 2025. Ces valeurs représentent probablement des projections ou prévisions.
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Figure 11 : un cercle relatif qui représente les taux de but des utilisations des PGPR sur le blé,

1. Améliorent la croissance du blé

2. Augmentation de la résistance des plantes au stresse

3. Bio contrôle et protection des cultures

4. Réduction de l’utilisation des engrais chimiques

Analyse :

Le dessin représente un cercle relatif qui représente les taux de but des utilisations des PGPR sur le

blé, où nous notons : que le pourcentage d'utilisation des PGPR afin améliorent la croissance du blé est

important de 59% puis suivi d'un pourcentage de 17% pour réduction de l’utilisation des engrais

chimiques depuis on a le pourcentage de 14% pour la Bio contrôle et protection des cultures et en fin

le Pourcentage le plus bas est 10% pour Augmentation de la résistance des plantes au stresse
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Figure 12 : histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR dans le Riz

dans chaque année.

Analyse :

Figure représenter un histogramme représentant des modifications à l'utilisation des PGPR dans le

Riz dans chaque année.

2013-2014-2021 : Le nombre d'applications est élevé et stable à 4 applications pour chaque

année. C'est le pic le plus élevé sur toute la période représentée, suggérant un fort intérêt ou une

adoption généralisée à cette époque.

2015-2016-2020-2024-2025 : Une chute drastique est observée, avec seulement 1 application

par an. Cela marque une période de très faible utilisation après l'engouement initial.

2017-2018 : Le nombre d'applications remonte à 2 pour ces deux années, indiquant une légère

reprise.

2019 : On observe une nouvelle augmentation à 3 applications.

2022 : Le nombre d'applications diminue légèrement à 3.

2023 : Le nombre d'applications reste stable à 3.
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Figure 13 : Histogrammes représente le nombre des utilisations des PGPR sur le RIZ

1. Améliorent la croissance du Riz

2. Augmentation de la résistance des plantes au stresse

3. Bio contrôle et protection des cultures

4. Réduction de l’utilisation des engrais chimiques

Analyse :

La figure est un Histogrammes représente le nombre des utilisations des PGPR sur le RIZ on a

remarqué que

-Améliorent la croissance du Riz : La barre pour cette catégorie est la plus haute, atteignant

environ 21 ou 22

-Augmentation de la résistance des plantes au stress : La barre pour cette catégorie est très

basse, atteignant environ 1. Cela indique que l'utilisation des PGPR spécifiquement pour augmenter la

résistance des plantes au stress est très rare comparé aux autres raisons.

-Biocontrôle et protection des cultures : La barre pour cette catégorie est également très basse,

atteignant environ 1 Similaire à la catégorie 2, le rôle des PGPR dans le biocontrôle et la protection des

cultures semble être une raison d'application marginale.

-Réduction de l'utilisation des engrais chimiques : La barre pour cette catégorie est plus

élevée que les catégories 2 et 3, atteignant environ 4 ou 5 Bien que nettement inférieure à la catégorie 1,

cette raison d'utilisation est plus fréquente que l'amélioration de la résistance au stress ou le biocontrôle.
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Figure 14: histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR en le Mais

dans chaque année

Analyse :

Le figure est histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR en le Mais dans

chaque année .on remarque que :

2013-2023-2024 : Le nombre d'applications est de 2.

2014-2015-2025 : Chute à 1 application par an.

2016-2018-2019-2020 : Remontée à 3 applications.

2017-2021 : Pic le plus élevé de la période, avec 5 applications.

2022 : Diminution à 4 applications.

.



RESULTATS

~ 32 ~

Figure 15: Un cercle relatif qui représente les taux de but des utilisations des PGPR sur le

MAIS

1- Amélioration de la croissance des plantes.

2- Augmentation la résistance des plantes au stress.

3- Bio contrôlé et protection des cultures.

4- Réduction de l’utilisation des substances chimique.

Analyse :

La figure représente un cercle relatif qui représente les taux de but des utilisations des PGPR sur le

Mais, où nous notons : que le pourcentage d'utilisation des PGPR afin améliorent la croissance du mais

est important de 51% puis suivi d'un pourcentage de 22% pour Bio contrôlé et protection des cultures.

Depuis on a le pourcentage de 14% pour Réduction de l’utilisation des substances chimique, et enfin le

pourcentage le plus bas est de 13% pour l’augmentation de la résistance des plantes au stresse.
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Figure 16: histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR en la Tomate

dans chaque année

Analyse :

Le figure est histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR en la tomate dans

chaque année .on remarque que :

2013-2014-2016 : Le nombre d'applications est de 4

2015 : pic le plus élevé avec 6 applications

2017-2020 : Remontée à 2 applications.

2018-2022 : Remontée a 1 application

2019-2024 : avec 3 applications

2020 : le nombre d’application est 5 applications
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Figure 17: Histogrammes représente le nombre des utilisations des PGPR sur la tomate.

1. Amélioration de la croissance des plantes.

2. Augmentation la résistance des plantes au stress.

3. Bio contrôle et protection des cultures.

4. Réduction de l’utilisation des substances chimique Le graphe

Analyse :

Le graphique présenté est un histogramme intitulé "histogramme représentant des modifications à

l'utilisation des PGPR dans le tomate. on a remarqué que

Améliorent la croissance du Riz : La barre pour cette catégorie est la plus haute, atteignant environ

34 application .et:pour la Bio contrôle et protection des cultures est La barre très basse avec 4

application . Cela indique que l'utilisation des PGPR spécifiquement pour augmenter la résistance des

plantes au stress est de 13 application. Et pour la réduction de l’utilisation des substances chimique Le

graphe avec 5 application
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F

igure 18: histogramme représentant des modifications de nombre de travaux effectués pour quatre

types de plantes (blé, riz, maïs, tomate) sur une période allant de 2013 à 2025.

L’analyse :

graphique représente l’évolution du nombre d’applications des PGPR sur quatre cultures

principales : le blé, le riz, le maïs et la tomate, durant la période de 2013 à 2025.

� Blé:

Le blé montre une tendance relativement stable, avec un pic en 2016 et un autre en 2023, ce qui

reflète l’importance économique de cette céréale. La recherche reste continue, même si elle varie

légèrement d’une année à l’autre.

� Riz :

Le riz présente une hausse notable en 2014, avec 4 études recensées. Il reste bien représenté

dans les recherches, surtout dans les régions où il constitue un aliment de base.

� Maïs :

On observe deux pics importants : un en 2017 et un en 2020. Cela peut s’expliquer par l’intérêt

croissant pour les céréales à haut rendement, et le besoin de limiter l’usage des produits chimiques dans

ces cultures.

� Tomate :

C’est la culture qui présente le plus de variations. On note un maximum en 2015 et 2020 (6

applications), mais aucune étude enregistrée en 2023 et 2025. Cette irrégularité peut être liée à la

sensibilité de la tomate à l’environnement et aux défis d’application des PGPR sur ce type de culture.
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Figure 19: histogramme représentant des modifications à l’utilisation des PGPR dans chaque plantes

L’analyse :

graphique représente l'utilisation des PGPR selon quatre types d’applications (numérotées de 1

à 4), appliquées sur quatre cultures différentes : le blé, le riz, le maïs et la tomate.

� Application 1 : Amélioration de la croissance des plantes

C’est l’application la plus étudiée.

La tomate présente la valeur la plus élevée (34), suivie du riz (22), puis du maïs (19) et enfin du

blé (17).

Cela peut représenter une phase initiale dans l’usage des PGPR, souvent centrée sur

l’optimisation de la croissance.

� Application 2 : Résistance au stress abiotique

Ici, on observe une diminution notable des valeurs.

Le riz passe de 22 à seulement 3, le maïs à 5, la tomate à 8 et le blé à 13.

Cela pourrait indiquer une étape transitoire dans le développement de stratégies de stress, mais

moins ciblée que la croissance.

� Application 3 : Biocontrôle et protection des cultures

Les valeurs sont irrégulières :

Le blé atteint 6, le riz 2, la tomate 3, et le maïs 8.
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Cela montre que l'intérêt pour le biocontrôle varie selon les cultures et que cette application

reste encore en développement.

� Application 4 : Réduction de l'utilisation des substances chimiques

Tous les végétaux ont la même valeur de 5.

Application, soit une stabilisation des recherches à ce stade.
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L'amélioration de la croissance des plantes est l'une des applications les plus utilisées des PGPR
(Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) pour plusieurs raisons :

1. *Stimulation de la croissance* : Les PGPR peuvent produire des hormones de croissance,
telles que l'auxine, qui stimulent la croissance des plantes.

2. *Augmentation de la disponibilité des nutriments* : Les PGPR peuvent solubiliser les
nutriments du sol, les rendant plus accessibles aux plantes.

3. *Amélioration de la santé des plantes* : Les PGPR peuvent aider les plantes à résister aux
maladies et aux stress environnementaux.

4. *Augmentation du rendement* : L'amélioration de la croissance et de la santé des plantes
peut entraîner une augmentation du rendement.

Les PGPR offrent une alternative durable et écologique aux engrais chimiques et aux pesticides,
ce qui explique leur popularité croissante dans l'agriculture et l'horticulture.

Les PGPR (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria) sont souvent étudiées et utilisées sur des
cultures telles que la tomate, le blé, le maïs et le riz pour plusieurs raisons :

1. *Importance économique* : Ces cultures sont des denrées alimentaires de base et ont une
grande importance économique dans de nombreux pays.

2. *Rendement et productivité* : Les PGPR peuvent aider à améliorer le rendement et la
productivité de ces cultures, ce qui peut contribuer à la sécurité alimentaire et à la rentabilité des
exploitations agricoles.

3. *Sensibilité aux stress* : Ces cultures peuvent être sensibles aux stress environnementaux tels
que la sécheresse, les maladies et les ravageurs, et les PGPR peuvent aider à améliorer leur résistance.

4. *Potentiel d'application* : Les résultats des recherches sur ces cultures peuvent être
facilement transposés à d'autres cultures, ce qui en fait des modèles intéressants pour l'étude des PGPR.

Ces cultures sont donc des cibles privilégiées pour les recherches et les applications des PGPR
en raison de leur importance économique et alimentaire, ainsi que de leur potentiel d'amélioration grâce
à ces bactéries bénéfiques



Conclusion



~ 40 ~

Conclusion

À travers cette étude, il a été clairement mis en évidence que les rhizobactéries promotrices de

la croissance des plantes (PGPR) représentent une alternative prometteuse pour répondre aux enjeux

actuels de l’agriculture durable. Grâce à leurs multiples mécanismes d’action — stimulation de la

croissance, amélioration de la tolérance au stress, biocontrôle des pathogènes, et réduction de l’usage

des intrants chimiques . les PGPR se positionnent comme des alliées précieuses pour optimiser les

performances agricoles tout en préservant l’environnement.

Parmi leurs principales applications, on peut citer l’amélioration de la croissance des plantes par

l’augmentation de la résistance au stress hydrique, salin ou métallique, le biocontrôle des agents

pathogènes par la production de métabolites antimicrobiens, ainsi que la réduction de l’usage des

substances chimiques grâce à une meilleure efficience biologique. L’importance des PGPR réside donc

non seulement dans leur rôle écologique, mais aussi dans leur potentiel agronomique.

En favorisant une agriculture plus résiliente, moins dépendante des produits chimiques, ces

bactéries peuvent contribuer à renforcer la sécurité alimentaire mondiale. Pour que cette transition vers

une agriculture durable soit efficace, leur utilisation sur le terrain doit être encouragée à travers des

formulations adaptées, des inoculants commerciaux spécifiques, et une meilleure vulgarisation

scientifique auprès des agriculteurs et des décideurs. Leur intégration dans les pratiques agricoles

modernes représente une voie d’avenir prometteuse pour concilier productivité, durabilité et respect de

l’environnement .
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Annexes
Les Applications de PGPR sur le Blé 2013_2025

Plante Année Chercheur(s) Bactérie Application

Blé 2013 Rajput et all Planococcus La croissance et le rendement accrus

Blé 2013
Cherchali.A

Et Djebbar.R et
Keda.Y

Paenibacillus sp Augmentation de la croissance

Blé 2014 Metin. T et
Fikrettin.S Azospirillum

Favorisant la croissance des plantes sur le
rendement et les paramètres de qualité du
blé

Blé 2014 Cherif. f Bacillus Amélioration de la croissance de blé dur

Blé 2015 Benaoudia .N et
Medjoudj.S

Azotobacter et
Achomobacter

Amélioration de la germination de blé dur
sous stress salin

Blé 2016 Sagar.A Klebsiella sp Augmentation de la teneur en proline en
sucre solubles des plantes traitées

Blé 2016 Sezene. d Pseudomonas et
Bacillus La croissance et le rendement du blé

Blé 2016 Orhan.l Thalassobacillus
et Bacillus Augmentation de la longueur des racines

Blé 2016 Sebihi.F Pseudomonas Effet de l’inoculation bactérienne su la
croissance de blé

Blé 2017 Singh .M Enterbacter
cloacae

Amélioration des paramètres de croissance
de la teneur en chlorophylle

Blé 2018 Cherif.H Bacillus Améliorer la croissance du blé

Blé 2018 Sarkar et all Bacillus et
Pseudomonas croissance et la sente du blé

Blé 2018 Jordan.V Pseudomonas et
Azospirillum Augmente la croissance du blé

Blé 2019 Chandra et all Variovorax
Amélioration des concentrations foliaires
de nutriment, de la longueur des racines et
des tiges

Blé 2019 Fendi.i Pseudomonas et Amélioration de la tolérance du blé dur au
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Bacillus stress

Blé 2019

Yuko
Krzyzaniak et
Candice
Mazoyom et all

Champignons
Mycorhizien a
Arbuscules
(CMA) et Bacillus

Stimuler la croissance du blé

Blé 2020 Yvan.M et
Agathe.M

Azospirillum et
Pseudomonas

Améliorer le développement, la croissance
du blé

Blé 2020 Laura.Rieusset Pseudomonas Impact des génotypes de blé sur le
métabolisme secondaire des Pseudomonas

Blé 2021 Ansari et all Pseudomonas
azotoformans

Amélioration de la croissance et la sente du
blé

Blé 2021 Syed .n et all Bacillus
arayabhattai

vitesse de germination longueur des racines
et longueur des tiges améliorées

Blé 2022 Larbi.D et
Zourdani.S

Bacillus et
Actinomyces Promotrice de la croissance de blé

Blé 2022 Kerrbab.S Halotolerantes La croissance du blé dur dans les sols
salins

Blé 2023 Erika .S et all B2 et
Paenibacillus Promotrice de la croissance de blé

Blé 2023 Shankar et
Prasad Bacillus cereus

Evaluer l’effet de PGPR tolérants a la
dessiccation sur la croissance du blé sous
stress hydrique

Blé 2023 Alskar et
al.shwaiman

Azospirillum
lipoferum et
Pseudomonas

Amélioration de la capacité au champignon

Blé 2023 Barkane.l et
aughassi.h Bacillus Améliorer le sol local et augmenter la

production

Blé 2024 Ramos A Pantoea
agglimerans Améliorer la tolérance du blé

Blé 2024 Boureghda.M

Fusarium et
fusarium
pseudogramin
earum

Améliorer la production agricole et lutter
contre les champignons nuisibles
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Blé 2025 Nancib.b Pseudomonas
MR6. Bacillus sp Atténuation du stress hydrique

Les Applications des PGPR dans le Riz 2013_2024
Plante Année Chercheur(s) Bactérie Application

Riz 2013 Jha et all Bacillus
Pseudomonas

Augmentation de N (26%)P
(16%)K(31%)

Riz 2013 Chamam .A Azospirillum
lipoferum

La croissance du riz et augmenter le
rendement

Riz 2013
Bashir.A et
Midrarullah.M et
Jehandar.S

Azospirillum
brasilense et
Pseudomonas

La croissance de la variété de riz

Riz 2013 Nautiyal et all Bacillus
amyloliquefaciens

Croissance améliorée accrue des
plantes

Riz 2014 Drouge.B et
Sanguin.H et all Azospirillum La croissance de la variété de riz

Riz 2014 Sen et all Pseudomonas et
Bacillus

Amélioration de la croissance et la
sente de plante

Riz 2014
Sharma.A et
Shanakhdhar.D et
all

Psedomonas et
Azospirillum

Promotion la croissance des génotype
de riz

Riz 2014 Awtar .S et Singh.A
et all

Psedomonas et
Azospirillum Favorisant la croissance du Riz

Riz 2015 Hassan.Etesami Bacillus Les agents favorisant la croissance du
riz

Riz 2016 Li .m et all Rhizophagus Réduction de stress

Riz 2017 Shah .G et all Thalassobacillus
denorans

Augmentation du pourcentage et du
taux germination

Riz 2017 Suzuk et all Mosseae
Funneliformis

La croissance mycorhizienne positive
du riz

Riz 2018 Ghaffari.H et
Gholizadeh.A e all

Pseudomonas et
Azotobacter Favorisant la croissance du Riz

Riz 2018 Kusajima Azospirillum sp La résistance systémique induite
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B510 contre la pyriculaire

Riz 2019 Purwanto ;Tridjok.A
et Teguh.W

Bacilles et
Pseidomonas

Production de croissance des plantes
autochtones

Riz 2019 Thomase et all Brasilense Induction de croissance via le
flavonoïde

Riz 2019 Chen.XW Rhizophagus Réduction de stress

Riz 2020 Campo et all Rhizophagus Augmentation d’eaux de pi dans les
feuilles

Riz 2021 Darika .N et
Sangeeta .S et all

Azospirillum et
pseudomonas et
Bacillus et
paenibacillus

La culture du Riz durable

Riz 2021 Jasrotia et all
Bacillus et
Pseudomonas et
Streptomyces

Activité antagoniste contre XOO

Riz 2021 Mohamed Syazwan
Ngalimat

Bacillus et
Pseudomonas et
Enterabacter

Améliorer la productivité du riz

Riz 2021 Asish.K et
Durairaj .J et all

Azospirillum et
Bacillus

Favorisant la croissance des plante et
stimule la croissance des cultures

Riz 2022 Jiban.S Bacillus la croissance de trois cultivars de
plants du riz

Riz 2022 Imran. M et
Hameeda .B et all

Pseudomonas et
Azotobacter
Bacillus

La promotion de la croissance de riz

Riz 2022 Taia.A et shimaa.A
et all Bacillus Améliorent la croissance du Riz

Riz 2023 Delai.C et
Munawar.S et all Arbusculaire Impliquant des tolérances de stress

abiotique

Riz 2023 Susana.R et
Jennifer .M etv all

Pseudomonas et
Bacillus Favorisant de la croissance de riz
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Riz 2023 King Burkholderia
Vietnamiensis

La croissance du riz et augmenter le
rendement

Riz 2024 Sanghum.L et
Front.M Bacillus La croissance du riz et le rendement

des cultures

Riz 2025 Waraporn.S et
Juthatip.S at all Bacillus velezensis Améliorent la croissance du Riz

Les Applications des PGPR sur le Mais 2012_2025
Plante Année Chercheur(s) Bactérie Application

Mais 2012 Rojas –Tapias D PGPR_ (non
spécifiés)

Amélioration de la télérance au stress
salin ches le mais
Augmentation de la croissance et de la
croissance et de la biomasse

Mais 2012 Gholami et al

Azospirillum spp
Azotobacter spp
Pseudomonas
florescens

Amélioration de la croissance du
maiss et de la fertilité du sol

Mais 2013 Jambhulkar PP et al
2013

Pseudomonas
fluorescens RRb-11

Augmentaer la résistance des plantes
au stress

Mais 2013 Noumavo et al.
(2013)

P. fluorescens-P.
putida et A.
lipoferum

augmentation significative du
pourcentage de germination a été
observée avec ces traitements

Mais 2014 Lin Y , et al PGPR(non
spécifies)

Amélioration de l’établissement des
racines et de la biomasse du
maïs ,différntes sources fertilité

Maïs 2015 Cardinale et al., 2015
Phosphate
solubilisions
bactérie

Augmentation de la germination des
graines, la croissance des plantes et
de la teneur en P.

Mais 2016 Akram et al., 2016 Enterobacter
cloacae

Augmentation de la croissance des
racines et des pousses.

Mais 2016 Kuan et al. (2016)
Mélange d' A.

brasilense avec Bra

Augmentation du taux de germination

des graines et du développement

https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2020.00136/full
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dyrhizobium j apon

icum

précoce.

Mais 2016
Rouf Shah et al.,

2016 ).
Poacées

Alimentation animale devrait

augmenter au cours de la même

période.

Mais 2017 Anzuay et al., 2017 Staphylococcus
sciur

Teneur accrue en nutriments, en
chlorophylle et en protéines

Mais 2017 García et al., 2017 Azospirillium spp.
Teneur accrue en proline, poids sec
accru des pousses, taux de croissance
et de germination améliorés des semis.

Mais 2017

ZERROUK,
Azzedine Zakarya Pseudomonas et

Bacillus
Amélioration de la croissance des
plantes

Mais 2017 Sébastien Renoud Azospirillum
lipoferum CRT1

Augmentation la résistance des

plantes au stress

Mais 2017 Karnwal A Pseudomonas spp
Bacillus spp

Promotion de la croissancce du mais
et blé par des PGPR isolés

Mais 2018 Lin et al PGPR (non
spésifiés )

Amélioration de la croissance du mais
sous différentes sources de fertilité

Mais 2018 Agbodjato An et al Pseudomonas
fluorescens

améliorer la croissance et le
rendement du maïs au Bénin

Mais 2018 Kaur et al Bacillus ssp

Augmentation la résistance des
plantes au stress, Soluilisation du
phosphatee ,promotion de la
croissance du mais

Mais 2019 Rozier C et al Azospirillum
lipoferum CRT1

Amélioration de la germination du
mais par biopriming
Augmentation de la croissance des
plantules

Mais 2019 Eshaghi E .et al

Enterobacter ,
Pantoea,
Kluyvera
Lelliottia ,
Klesiella,
Pectoacterium ,

Amélioration de la germination , de la
croissance et de la biomasse de mais

https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2020.00136/full
https://www.frontiersin.org/journals/sustainable-food-systems/articles/10.3389/fsufs.2020.00136/full
http://catalogue.ensa.dz/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:56425
http://catalogue.ensa.dz/cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=an:56425
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Stenotrophomonas

Mais 2019 Français Amogou, O.
et al

Pseudomonas,
Azospirillum,
Azotobacter,
Bacillus

Amélioration de la croissance des
plantes.
Augmentation la résistance des
plantes au stress.
Réduction de l’utilisation des
substances chimique

Mais 2020 Silva et al., 2020 Bacillus spp

Diminution des activités de l'ascorbate
peroxydase et de la glutathion
réductase, augmentation de la teneur
en proline, amélioration de
l'absorption des nutriments

Mais 2020 Rosa, Pal, 2020
Azospirillum

brasilense et de

Bacillus subtilis

Biocontrole et protection des cultures

Mais 2020 Pereira S.I.A. et al

Pseudomonas
fluorescens ,
Cupriavidus
necator

Amélioration de l’efficacité
d’utilisation des nutriments du mais
sous stress hydrique

Mais 2020 Zeffa D.M. et al Azospirillum sp

Amélioration de l’efficacité
d’utilisation des nutrimentd (azote et
phosphore )chez le mais sous
condution de déficit Augmentation
hydrique ,
de la croissance des plants .

Mais 2020 M. Derieux, M et al
Biostimulant à base
de PGPR (non
spécifiés)

Amélioration de la croissance ,du
rendement et l’état nutritionnel du
mais au bénin ,
Augmentation de la hauteur des
plants, du diamétre de la tige ,de la
surface foliaren,du poids de 1000
grains et du rendement en grains

Mais 2021 Adoko et al., 2021 P. putida la promotion de la croissance et du
développement des cultures

Mais 2021 Shahrad R et al

Bacillus
aryabhattai
SRB02 ,
Fusarium

Amélioration de la tolérance des
plants de mais au flétrissement
vasculaire causé par Fusarium
oxysporum ,augmentatin de la
croissance et la biomasse des plants
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Zea
Mais 2021 Peng ,Jiel et al

Consortium de
PGPR (non
spésifié )

Amélioration de la télérance au stress
salin chez le mais
Augmentation de la croissance et de
la biomasse

Zea
Mais 2021 Eshaghi et al

Enterbacter ,
Pantoea
Kluyvera,
Lelliottia ,
Klebsiella ,
Pectobactrophomo
nas

Amélioration de la germination ,de la
croissance et de la biomasse du mais

Mais 2021 Ijaz M et al PGPR(non
spécifies)

Amélioration de la croissance et du
rendement du mais sous climat aride .
Augmentation de la surface foliaire,
du diamétre de tige ,de la hauteur des
plantes ,de la biomasse séche ,de
l’indice de chlorophylle ,du nombre
de grains par épi,de poids de 100
grains et du rendement en grains.

Mais 2022 Marcel Yévèdo
Adoko et al 2022

Pseudomonas
putida

Amélioration de la croissance des
plantes
augmenter la croissance et le
rendement du maïs

Mais 2022 Lephatsi,M et al
Consortium de

Bacillus spp

Amélioration de la croissance du

mais ,tolérance accrue au stress

hydrique , modulation des réponses

métabliques et épigénétiques

Mais 2022 Ahmed ,M et al

Consortium

thermotolérant B3p

(Bacillus spp . et

pseudomonas spp)

Augmentation de la biomasse ,

régulation des protéiens de choc

thermique .

Mais 2022 Peng ,J, et al

PGPR haltolérants

(Pseudomonas

soyae ,Bacillus

haynessi ,Salinicol

a halophilus ,

Staphylococcus

Amélioration de la croissance du

mais sous stress salin , Augmentation

de la biomasse et de l’activi-

enzymatique du sol.

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Adoko%20MY%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Adoko%20MY%22%5BAuthor%5D
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petrasil )

Mais 2023 Singh et al
PGPR spécifiques

aux espéces

Effets synergiques sur la croisssance

du mais , amélioration de la iomasse ,

des paramétres racinaires et de la

teneur en nutriments

Mais 2023 Ahmed et al

Consortium

thermotolérant

B3P (Bacillus spp .

et Pseuddomonas

spp. )

Induction de la tolérance à la chaleur

chez lemais , Augmentation de la

biomasse , régulation des protéienes

de choc thérmique

Mais 2024 Tsipinana et al

Bacillus cereus

11MN1 ,B .

Pseudomycoides

21MN1B,lelliottia

amnigena

33MP1,Leclercia

adecarboxylata

36MP8

Amélioration de la tolérane au stress

combiné de séchersse et de chaleur

chez le mais ,modukation des génes de

réponce au stress CAT2 et DHN2

Mais 2024 Zeng et al

PGPR M10 (non

spéifié ) combiné

avecc gama -PGA

Amélioration de la croissance du Mais

en son salin , réduction de la teneur en

Na foliaire ,augmentation de la

biomasse

Mais 2025 Madaha A et al

Bacillus ,

Pseudomycoides

,Staphylococcus

Amélioration de la croissance du Mais

en son salin

les Applications des PGPR sur la Tomate 2012_2025
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Plante Année Chercheur(s) Bactérie Application

Tomate 2012 Dakar, 2012 Lycopersicon
esculuntum
Mill(Salanaceae)

Croissance des plantes, Amélioration
de développement des systèmes
racinaires Augmentation de capacité
d’absorption de l’eau et les éléments
nutritifs

Tomate 2012 Xiang-zhen et al
Bacillus Subtillis
Pseudomonas
Flurescens

Amélioration de la croissance aux
maladies

Tomate 2012
Amaresan N
Jayakumar V Kumar k
Thajuddin N

Bacilluss
Pseudomonas

Amélioraation la croissance des plantules
des tomates et de piment

Tomate 2012 Lamia Boukerma ;2012 Pseudomonas Sp
LBUM 300
Pseudomonas

Amelioration de la croissance des
plantes

Tomate 2012

Narjes H. Dashti
Nedaa Y. Ali
Vineetha M. Cherian
Magdy S.
Montasser(2012)

Solanum
lycopersicon L

favoriser la croissance des plantes, les
PGPR sont connus pour renforcer les
défenses systémiques des plantes contre
les agents pathogènes foliaires tels que
les virus qui attaquent les tissus éloignés
de la sphère d'activité des PGPR

Tomate 2013
Marc Sirois1 , Ph.D et
Jean‐Marc Juteau1 ,
Ph.D 2013

Bacillus

testé les différentes souches pour leurs
capacités de fixation d’azote (croissance
sur milieu sans azote), de solubilisation
du phosphate (milieu de culture avec
phosphate insoluble),
de protection d’hormones végétales
(production d’auxines par dosage d’acide
indole acétique) et de sécrétion de
molécules antimicrobiennes (tests
d’inhibition de croissance de mycètes
pathogènes).

Tomate 2013 Douakha Fatiha et
Guernine Faten ; 2013

Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersici, et à
Verticillium dahliae

Amelioration de la croissance des
plantes

Tomate 2013 Benkemouche Souhila,
Ghazi Zeyneb Fusarium oxysporum Amelioration de la croissance des

plantes

Tomate 2013 Ordookhani K et al
Pseudomonas Putida
Azotaacter
chroococcum

Amélioration de la qualité des fruits de
tomates de la vitamine c des soides

Tomate
Concom‐
bre
Haricot

2014 Rakotoarimanga et al.,
2014 Actinomycètes

La croissance des plantes.
traduit dans le développement des
parties racinaires et aériennes
.Iremarquable sur le poids frais et le
poids sec

https://www.tandfonline.com/author/Dashti%2C+Narjes+H
https://www.tandfonline.com/author/Dashti%2C+Narjes+H
https://www.tandfonline.com/author/Ali%2C+Nedaa+Y
https://www.tandfonline.com/author/Cherian%2C+Vineetha+M
https://www.tandfonline.com/author/Montasser%2C+Magdy+S
https://www.tandfonline.com/author/Montasser%2C+Magdy+S
https://dspace.univ-guelma.dz/jspui/browse?type=author&value=Benkemouche+Souhila%2C+Ghazi+Zeyneb
https://dspace.univ-guelma.dz/jspui/browse?type=author&value=Benkemouche+Souhila%2C+Ghazi+Zeyneb
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Tomate 2014 Rivero, R.M et al 2014
Solanum
lycopersicon cv.
Optima

Réduit la croissance des plantes et
l'activité photosynthétique,
Induit l'accumulation d'espèces réactives
de l'oxygène

Tomate 2014 Pilipavicius 2014 Solanum
lycopersicum

Amelioration de la croissance des
plantes

Tomate 2014
‐ Kalam S;
Basu A
PoDILE A ;

Pseudomonas ;
Bacillus ;
Aeromonas ;
Enterbacter

Amélioration de la croissance et de la
tomate , production D’IAA ,solubilisation
du phosphate ,formation de
biofilm ,activité antagoniste contre
Fusarium Spp.

Tomate 2015 Bouznad et
Bellahcene, 2015

Pseudomonas spp
Bacillus spp

Augmentation de la croissance de la
plante en termes de longueur des
racines, longueur des pousses et poids
sec

Tomate 2015
Bouneb Nabila
Boucceredj Houda
2015

Lycopersicon
esculentumMiller

augmentation de production et
superficie, la culture de tomate trouve
des difficultés à se développer

Tomate 2015 LAURIANE GIROUX ;
2015

Bacillus Bacillus
subtili

la croissance de plantes via la production
3 d'antibiotiques et de métabolites
antifongiques augmenter l'acidité du sol

Tomate 2015 McGovern,2015
Pseudomonas
fluorescens,
Fusarium oxysporum

Augmenté les rendements

Tomate 2015 Mangmang J ; Dealer
R ;Rogers G

Azospirillum
brasiencse

Amélioration du taux de germination ;
Augmentation de la langueur et du poids
des racines ; meilleure vigueur des
plantules se tomate

Tomate 2016 Boutoumou et
Boumaza, 2016

Lycopersicon
esculentum Miller

Amelioration de la croissance des
plantes

Tomate 2016 Stefano PEDRAZZI
2016

Pseudomonas
fluorescens, P. putida

stimule la croissance de la plante
augmente la nutrition minérale de la
plante

Tomate 2016 Zameer M et al
Bacillus megaterium
(souches Zm3 ,Zm4 ,
Zm6 , Zm7 )

Amélioration de la croissance des
plantes Augmentation de la langueur des
pousses et des racines ,dela surface
foliaire de numbre de feuilles ,des poids
total des pousses et des racines ,et des
contenus en cholophylle anthocyanine et
caroténoides

Tomate 2016

(Shahi et al.,2016

Fusarium oxysporum Amélioration de la croissance des
plantes stimulation de la croissance

Tomate 2017 KIAS Nassima OUADI
Chahrazed (2017)

Lycopersion
esculuntum avec des
souches
streptomyces

Croissancedes plantes tolérance aux
stress abiotiques
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Tomate 2017 Borisade et al., 2017 Fusarium oxysporum
f sp lycopersici

Amelioration de la croissance des
plantes stimulation de la croissance

tomate 2018 Carrier, 2018 radicis lucopersici Inhibiteur sur la croissance mycélienne
des champignons

Tomate 2019 Yoo et al., 2019 P. aeruginosa, P.
stutzeri

Longueur accrue des racines et des
pousses Niveaux significativement plus
élevés de proline, abscissique.

Tomate 2019
DJELOUAT Wassila
MAHDEB Djihane
(2019)

Solanum
Lycopersicum

Mettre en evidence l’effet des souches
actinomycetales sur la croissance des
plantes de tomates en présene et
absence d’un stress salin

Tomate 2019

- Fradj,
Fadhila .Louibda,
Hanane 2019

Solanum
lycopersicum L
Bacillus et
Pseudomonas

Amélioration de la tolérance au stress
salin
Augmentation de la teneur en acides
aminées

Tomate 2020 Vaishnav et al., 2020 Sphingobacterium
BHU-AV3

Protection totale de la plante par l'IST
augmentation des activités
enzymatiques antioxydantes

Tomate 2020 Rosa-Rodríguez et
al. 2020

Solanum
lycopersicum

Amelioration de la croissance des
plantes augmenter l’efficience
nutritionnelle des cultures réduisant
les besoins de fertilisation sans risquer
de compromettre les rendements

Tomate 2020 DJAFFRI Sofia et
KHELIFA Manel

Fusarium
oxysporum f. sp.
Iycopersici (Fol

Amelioration de la croissance des
plantes stimulation de la croissance .

Tomate 2020 Élizabeth Demeule
2020

Cucumis sativus L.
Solanum
lycopersicum L

Stimulation de la croissance de
plantes.
Production de sidérophores et de
composés antifongiques dans le sol.

Tomate 2020 Saino, Torcuato José
2020

Pseudomonas
fluorescens

Amelioration de la croissance des
plantes

Deux
variétés
de

tomate

2021 (Syed Nabi et al.,
2021)

Bacillus
aryabhattai SRB02

Amelioration de la croissance des
plantes et a réduit de manière
intéressante la maladie chez les
cultivars de tomate tolérants et

http://dspace.univ-tiaret.dz/browse?type=author&value=Fradj%2C+Fadhila
http://dspace.univ-tiaret.dz/browse?type=author&value=Fradj%2C+Fadhila
http://dspace.univ-tiaret.dz/browse?type=author&value=Louibda%2C+Hanane
http://dspace.univ-tiaret.dz/browse?type=author&value=Louibda%2C+Hanane
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(sensibl
es et

résistant
es)

sensibles. l'augmentation du HP était
significativement

Tomate 2021

Mlle KOUIDRI
Bouchra et Mlle
BELHADJAR
Hadjer ; 2021

Pseudomonas spp
fluorescent.

Amélioration de la croissance des
espèces végétales par des effets direct
ou indirect et la Amélioration de la
croissance et de la santé des plantes.
Réduction de l’utilisation des
substances chimiques

Tomate 2022
Foughalia,
Abdelhamid

Bacillus safensis
SJ4. Pseudomonas
veronii RSAB3,

Amélioration de la croissance et de la
santé des plantes.
Réduction de l’utilisation des
substances chimiques

Tomate 2024 Lucas Pierard,2024 Bacillus

l’amélioration de l’absorption des
nutriments, l’induction de la
rhizogenèse, la production de
phytohormones et l’ajustement
osmotique par la production
d’osmolytes organiques
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