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Résumé

L’interaction plantes-PGPR est fortement affectée par les stress biotiques et abiotiques tels que
les phytopathogénes, le déséquilibre nutritionnel et la salinité élevée dans les régions arides et
semi-arides ou l'augmentation de la concentration du sel conduit a la réduction de la croissance
et du développement de la production agricole.

L utilisation des PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) comme une approche
biologique semble étre la solution prometteuse afin d’améliorer la production des cultures
maraichéres en Algérie. Des recherches ont prouve que l'utilisation des PGPR comme inoculant
constitue une alternative biologique soutenable pour la production végeétale. Les PGPR sont trés
intéressantes pour I’application, en agriculture, comme Biofertilisants et biopesticides et en
phytoremédiation.

L’objectif de notre recherche bibliographie consiste a montrer I’influence de la salinité en
présence des rhizobacteries isolées des nodosités de légumineuses spontanées sur la
germination des plantes maraichéres.

Mots clé : PGPR, germination, salinité, Cultures maraichéres.



Abstract

Plant-PGPR interaction is strongly affected by biotic and abiotic stresses such as
phytopathogens, nutritional imbalance and high salinity in arid and semi-arid regions where
increased salt concentration leads to reduced growth and development of agricultural

production.

The use of PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) as a biological approach seems to
be the promising solution to improve the production of vegetable crops in Algeria. Research
has proven that the use of PGPR as an inoculant is a sustainable biological alternative for crop
production. PGPRs are very interesting for application in agriculture as biofertilizers and

biopesticides and in phytoremediation.

The objective of our bibliographical research is to show the influence of salinity in the
presence of rhizobacteria isolated from the nodules of spontaneous legumes on the

germination of market garden plants.

Keywords: PGPR, germination, salinity, Vegetable crops.
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Introduction

La salinité du sol et de I’eau constitue le probléme majeur dans beaucoup des pays du monde.
Elle est considérée comme le principal facteur abiotique qui limite la productivité végétale et
le rendement agricole (Rozema & Flower, 2008 ; Abd latef, 2010). La salinisation des terrains
agricoles impose des défis énormes, & la fois aux scientifiques et aux agriculteurs, exigeant une
exploitation croissante des ressources naturelles a la recherche de solutions prometteuses
(Ashraf et al., 2012). Environ 6 % de la surface terrestre est affectée par la salinité,
correspondant a 20 % des terrains irrigués au niveau mondial. Ces sites sont majoritairement
localisés dans les zones arides et semi-arides du globe ou la pluviométrie est insuffisante pour
éliminer les sels accumulés dans les couches superficielles du sol. De plus, il a été estimé que
plus de 50 % des terrains agricoles seront affectés par la salinité vers la fin de I’année 2050
(Jamil et al., 2011 ; Dikilitas and Karakas, 2012 ; Stankovi¢ et al., 2015). En Algérie, pres
de 10 a 15 % des terres irriguées sont affectés, occupant 3.2 millions d'hectares de la superficie

totale, localisées aussi bien au Nord qu'au Sud du pays (Silini, 2016).

Actuellement, le stress est considéré comme l'un des problemes de I'agriculture moderne, qu'il
soit lié au sol, a I'eau d'irrigation ou La fertilisation chimique n'est pas étudiée de maniére
rationnelle, car elle affecte les différentes étapes de la croissance des plantes, y compris sa
réduction Le rendement des cultures agricoles ou, a certains stades, conduit a la mort des plantes

si elles sont en forte concentration. (Kalib Amina ,2018).

Diverses recherches, visant a développer les approches technologiques consistant a modifier le
sol salé par des mesures de remise en état ou a I’adoption des approches biotiques par
I’utilisation des cultures végétales tolérantes au sel, ne sont pas une démarche facile et
économique pour une agriculture durable (Rai Abdelwahab ,2017). Plusieurs stratégies ont
été développées afin de diminuer les effets toxiques causés par une salinité élevée sur la
croissance des plantes. Une approche biologique existe, elle consiste en 1’inoculation des
plantes par les rhizobactéries (PGPR : Plant Growth Promotiing Rhizobacteria) afin de
favoriser leur germination et leur croissance, ce groupe de bactéries vivant dans la rhizosphére
des plantes et capable de conférer des avantages bénéfiques a la fois aux plantes et au sol. Outre
leur pouvoir promoteur de la croissance des plantes sous condition non stressées, certains PGPR
sont capables d’établir différentes formes d’interactions symbiotiques ou non-symbiotiques
avec les plantes et la restauration de la croissance des plantes stressées (Choudhary et Varma,
2016).



En conséquence, la croissance des micro-organismes halotolérants, associés aux racines des
plantes peuvent conduire & une meilleure fertilité des sols salins (Hallman et al., 1997). Le
nombre d'espéces bactériennes identifiées comme PGPR a augmenté récemment en raison de
nombreuses études portant sur une plus large gamme d'especes végétales sur les progres réalises
en matiere de taxonomie bactérienne ainsi que sur les progrés développés dans la
compréhension des différents mécanismes d'action de ces rhizobactéries. Les PGPR incluent
des taxons bactériens trés divers (Ashraf et al., 2008). Un nombre tres important de bactéries
incluant des espéces de Pseudomonas, Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Enterobacter,
Alcaligenes, Arthobacter, Burkholderia, Pantoea, Bacillus et Serratia ont montré une capacité
d’améliorer la croissance de la plante (Kloepper et Beauchamp, 1992 ; Glick, 1995). Bacillus
et Pantoea sont des habitants communs de la rhizosphére et possédent une grande activité dans
le contrdle biologique de maladies liees au sol. Ces rhizobactéries ont la capacité de produire
de nombreux métabolites et sont faciles a cultiver in vitro ou a manipuler au laboratoire
(Raaijmakers et al., 2002). De plus, les Bacillus offrent un avantage par rapport aux autres
bactéries en raison de leur capacité a former des endospores résistantes aux changements des

conditions environnementales. (Cavaglieri et al., 2005).

En général, la salinité affecte presque tous les aspects de la physiologie et de la biochimie des
plantes (Cuartero et al., 2005). La nécessité de développer des cultures avec une plus grande
tolérance a la salinité a considérablement augmenté au cours de la derniére décennie, ce qui a

accru les problémes de salinité dans le monde (Sivritepe et al., 2003).

L’application des PGPR est considérée comme la méthode écologique la moins chére utilisée
pour augmenter la production agricole via la stimulation de la croissance des plantes, le contréle
des microorganismes phytopathogénes, la dégradation des polluants et la bioremédiation des
terrains dégradés (Bhattacharyya et Jha 2012 ; Landa et al., 2013).

Vivants dans un méme environnement, les PGPR sont exposes aux mémes concentrations de
sels que les plantes, entravant, a des niveaux critiques, la croissance et 1’interaction des deux
partenaires. Suite a I’exposition des cellules a des concentrations €levées en sels, 1’activité de
I’eau dans leurs cytoplasmes diminue, altérant I’activité des protéines et inhibant plusieurs
processus biologiques tels que la synthése des macromolécules et la réplication de I’ADN
(Nabti et al., 2010 ; Bhattacharyya et Jha, 2012). En réponse au stress salin, les plantes et les
PGPR synthétisent et accumulent des solutés compatibles (osmoprotecteurs) ; des métabolites

compatibles avec le comportement cellulaire, jouant un réle important dans le rééquilibrage



osmotique et protégeant les cellules contre la plasmolyse (Canovas et al., 1997 ; Goller et al.,
1998 ; Wani et al., 2013).

Les objectifs de cette recherche bibliographique sont donc ; montrer I’'importance des
rhizobacteries isolées des nodosités de Iégumineuses spontanées de la région de Mithidja, leur

effet sur la germination des graines de plantes maraichéres en milieu salin.



I. PRESENTATION DES ESPECES

I.1. Tomate (Lycopersicum esculentum Mill)

I.1.1. Historique et origine de la tomate

La tomate est originaire de la région andine du Nord-Ouest de I’Amérique du Sud ou sa
domestication remonte a plus de 5000 ans. Elle a été introduite au Mexique puis via les
Espagnols en Europe au XVleme siecle (Verolet et al., 2001).

1.1.2. Production de la tomate

- Dans le monde : En téte de classement nous retrouvons la Chine avec un volume de tomate
produite de 56 308 910 tonnes soit 36 % du total mondial, vient ensuite I’Inde avec 18 399000
tonnes mais avec un rendement trés bas (2,42 kg/m?). Puis les Etats-Unis avec 13 038 410

géme

tonnes et un rendement de 9,03 kg/m?, la Turquie avec 12 600 000 tonnes est en position

et ’Egypte avec 7 943 000 tonnes (Anonyme, 2016).

- En I’Algérie : la production de la tomate s’est établie & 13.72 millions de quintaux durant
la compagne 2017- 2018, le rendement a été de 428 qx/hectare pour la tomate plein
champ et 1.225 gx/hectare pour la tomate sous serre. Les plus grandes wilayas productrices
de la tomate sont Biskra avec une production de 2.33 millions de gx, Mostaganem avec
une production del.33 millions de gx, Tipaza avec 1.04 million de gx et Ain Defla avec
728.250 gx. (Anonyme, 2020).

Pour I’experte de I’institut technique des grandes cultures, les variétés de tomate les plus
cultivées en Algérie sont les variétés fixes avec la Rio Grande, Elgon, Castlong, Heintz 1350,
Sabra, Pico de Aneto, Giaron ; Il existe également les variétés hybrides, telles Aicha, Fehla,
Baguira, Nun 6108, Issma, Bopcat, Zine 40, Jocker, Lesto, Fafety, Zigola, Zenith, Syhen,
Chebli, Sabra, Storm... Pour les variétés a maturité groupée, les plus fréquentes sont les

Albatros, Baraka, Ercola, Perfect Peel, Talent. (Anonyme 2020).



1.1.3. Classification, description et morphologie de la tomate :

1.1.3.1. Classification botanique
Reégne : Plantae

Sous-Regne : Tracheobionia
Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Asteridae

Ordre : Solanale

Famille : Solanaceae

Genre : Lycopersicum

Espece : esculentum. Benton (2008).

1.1.3.2. Classification variétale

Variétés déterminées : Les variétés a croissance déterminée se supportent elles-mémes et
n’ont généralement pas besoin de tuteur. Lorsque les conditions météorologiques sont
rigoureuses, il est conseillé de protéger les plantes. Les variétés a croissance déterminée
arrétent leur croissance apreés la floraison (Shankara et al., 2005). Elles sont utilisées
généralement lors de la culture en plein champs, en Algérie on trouve des variétés fixées

et des variétés hybrides (Snoussi, 2010).

Variétés indéterminées : Ces variétés présentent une tige principale poussant avec régularité
et formant un bouquet a fleurs toutes les trois feuilles généralement. Il en résulte que la
production des fruits est prolongée. On peut I’arrété par un pincement du bourgeon terminal a
la hauteur souhaitée. Ce groupe se caractérise par un rendement important qui s’étale sur une
longue période (Laumonnier, 1979). En Algérie les variétés hybrides sont les plus utilisées
citant quelques une Actana, agora, bond, Nedjma, Tafna, Tavira, Toufan, Tyerno et Tahra
(Snoussi, 2010).



1.1.3.3. Description et morphologie de la tomate :

La tomate est une plante maraichere, herbacee, annuelle et aromatique appartenant a la famille
Solanaceae. Sa taille varie entre 40 cm a plus de 5 métres selon les variétés et le mode de culture
(Bernard et al., 2009).

Grain : dans chaque fruit, les graines sont petites, nombreuses (environ 300 5 350 graines/gr),
Elles sont de 3 a5 mm de long et 2 a 4 mm de large, 1000 graines pesent approximativement
2,5 a 3,5g (Shankara et al, 2005).

Systeme racinaire, tiges et feuilles : Le systeme racinaire est tres développé et pivotant avec
des nombreuses racines secondaires. La plupart des racines se situe a une profondeur de 30 a
40 cm. En sol profond des racines peuvent étre retrouvées jusqu’a un métre (Chaux, 1994 ;
Blamey et al., 2007). La tige est pleine et anguleuse, pousse jusqu'a une longueur de 2 m
(Shankara, 2005). Les feuilles sont simples, découpées, alternées, sans stipule, mesurant entre
15 & 50 mm de long at 10 & 30 mm de large, le pétiole mesure de 3 a 6 cm (Shankara et al.,
2005).

Fleur et fruits : Les fleurs sont hermaphrodites en grappe et généralement de couleur jaune.
Les pétales sont en partie soudés pour former une corolle étoilée. Les sépales sont verts. Les
étamines sont jointes pour former un tube staminique et le pistil est caché dans ce tube (Chaux,
1994 ; Blarney et al., 2007). Les fruits sont de former globulaire ou aplatie avec un diametre
de 2 a 15 cm. Lorsqu’il n’est pas encore mur, le fruit est vert et poilu. La couleur des fruits murs
varie du jaune au rouge en passant par I’orange. En général les fruits sont ronds et réguliers ou
cotelés (Shankara, et al. 2005). Un fruit charnu renferme des graines appelés pépins, ces pépins
sont entourés d’une sorte de mucilage provenant de I’enveloppe de la graine (Polese, 2007).

1.1.4. Cycle biologique de la tomate :

Chez la tomate, la durée du cycle végetatif complet varie selon : les variétés 1’époque et les
conditions de culture. Il s’étend généralement de 3,5 a 6 mois, du semis jusqu’a la derniére
récolte (Gallais et Bannerot, 1992). Le cycle de la tomate comprend cing phases :

1.Phase de germination : C’est le passage de la graine de la vie ralentie a la vie active qui se

traduit par la sortie des racines radicules et I’émergence de I’hypocotyle en surface. Les réserves
sont hydrolysées et fournissent a I’embryon les métabolites nécessaires a ses syntheses et ses
division cellulaires. : La germination s’effectue au bout de 6 a 8 jours aprés le semis a une

température ambiante entre 18 et 24°C (Heller,1996).

2.Phase de croissance : Selon Laumonier (1979) la croissance deroule en deux phases dans

deux milieux différents : a la pépiniere et en plein champs ou sous serre.



En pépiniere :la croissance durée de la levée jusqu’au stade 6feuilles ; ou la plante assure la
formation de racine fonctionnelles qui vont assurer 1’alimentation a la plante en eau et éléments

nutritifs. A la partie aérienne ; la tige s’allonge et forme des feuilles.

En plein champ ou serre : A partir du stade six feuilles la plante est transférée de la pépiniére
pour étre repiquée en plein champ et continuer ainsi sa croissance. La tige augmente et le

nombre de feuilles va progresser.

3.Phase de floraison et la pollinisation : Selon Rey et Costaes (1965). La floraison correspond

a ’apparition et le développement des ébauches florales qui se traduit par la transformation du
méristéme apical en passant de 1’état végétatif a 1’¢état reproducteur. L’apex s’aplatit, s’¢largit
et les protubérances formées sont des ébauches des piéces florales. Celle-ci se transforment par
la suite en boutons floraux et s’épanouissent en fleurs. Ces transformations dépendent de

plusieurs facteurs : notamment la photopériode, la température et les éléments nutritifs.

En conditions favorables, 6 a 7 semaines apres le semis apparaissent les bouquets floraux
groupés en inflorescences, durant cette phase les températures nocturnes et diurnes doivent étre
13°C et 23°C. la pollinisation nécessite I’intervention des agent extérieurs, le vent ou certains
insectes comme le bourdon que provoque la vibration des anthéres, libérant ainsi le pollen pour

la pollinisation (Chaux et Foury,1994).

4.Phase de fécondation, de nouaison et de fructification : D’aprés Rey et Costes (1965), le

temps écoulé entre la pollinisation et la fécondation est 2 a 3 jours. Une bonne nouaison se

produit a une température nocturne comprise entre 13°C et 15°C.

5.Phase de développement et de maturation des fruits : La maturation des fruits se caractérise

par grossissement du ces derniers, changement de couleur, du vert ou rouge. La lumiere intense
permet la synthése active des hydrates de carbone transportés rapidement vers les fruits en
croissance, pour cela il faut une température de 18°C la nuit et 27°C le jour nécessaire. (Rey et
Costes, 1965).

I .1.5. Exigences écologiques et climatiques de la plante

La tomate n'est pas trés exigeante en ce qui concerne la pluviosité. Elle préfere des périodes
seches avec un apport d'eau par irrigation : elle requiert un apport d'eau de 5 mm par jour de la

plantation a la floraison et 10 mm par jour de la floraison a la récolte (Nyabyenda, 2007). Par
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contre, elle est exigeante pour la lumiere qui est un facteur écologique fondamental qui
intervient dans la photosynthese. Le manque de lumiére peut inhiber I'induction florale et géner
la germination du pollen (Chibane, 1999). La tomate se développe a des températures dont
I'optimum se situe entre 13 et 20 °C pendant la nuit et entre 20 et 27 °C pendant la journée.
Pour obtenir une bonne production, un écart de 6 a 7 °C entre les températures diurnes et les

températures nocturnes est nécessaire au moment de la floraison.

La tomate n'est pas trés exigeante en ce qui concerne les sols, pourvu qu'ils soient fertiles et
bien drainés (Nyabyenda, 2007), La tomate est classée parmi les plantes a tolérance modérée
vis-a-vis de la salinité (Morad et Martinez, 1999). Sa tolérance vis-a-vis de I’acidité est trés
élevée. La tomate tolere modérément un large intervalle de valeurs du pH, mais, pousse le

mieux dans des sols ou la valeur du pH varie entre 5.5 et 6.8 (Naika et al., 2005).

| .1.6. La situation phytosanitaire de la tomate

De la levée et pratiguement jusqu'a la récolte, les cultures de la tomate sont sujettes a de
nombreuses maladies causées par divers agents pathogenes tels que : les virus, les bactéries, les

champignons, les nématodes et les insectes etc.... (Causse et al., 2000).
Les ravageurs de la tomate :

- Les nématodes : Les nématodes des racines noueuses présentent un probleme important. 1ls
provoquent des galles (des tumeurs cancéreuses) sur les racines des plantes on peut citer
Meloidogyne icognita, Meloidogyne arenaria et Meloidogyne javanica. Les plantes atteintes
restent petites de taille et sont sensible aux maladies fongiques et bactériennes transmises par
le sol (Shankar, 2005).

- Les insectes : Tous les insectes qui piquent et qui sucent, tels que les thrips, les pucerons, et
les mouches blanches, ne provoquent des dommages mécaniques que lorsqu’ils surviennent en

grands nombres, mais les virus qu’ils peuvent transmettre, provoquent des dommages bien plus

importants (Shankara, 2005).

Les tableaux 1.2.3 montrent les principales maladies et pouvant affecter la tomate :

Tableau 01 : les maladies bactériennes de la tomate (Snoussi, 2010).



Maladie Nom scientifique

Symptémes et dégats

Chancre bactérien Clavibacter michiganensis

subsp Michiganensis.

Flétrissement unilatéral sur feuille, suivi
d’un desséchement total des coupes
longitudinales sur tige et pétioles.

Sur fruits, se forment des taches

blanchatres.

Moucheture de la Pseudomonas syringae Sur feuillage : Apparition des taches

tomate pv. tomato. noires de contour irrégulier entourées
d’un halo jaune. Les folioles se
dessechent et tombent.

Gale bactérienne Xanthomonas compestris De nombreuses taches entrainent le

pv.vesicatoria

desséchement de folioles et la chute des
feuilles, Sur fruit, de petits chancres
pustuleux appariassent et prennent un

aspect liegeux.

Flétrissement Pseudomonas solanacearum
bactérienne des

solanacées.

Flétrissement de type verticillium ou

fusarium mais suivi de la mort trés

rapide de la plante.

Tableau 02 : les maladies virales de la tomate (Snousssi, 2010)

Maladie virale

Symptémes et dégats

Virus de la mosaique du tabac (TMV) Transmis par la semence et par voie mécanique
donnant des plages vert clair et vert foncé sur

feuilles jeunes.

Virus de la mosaique du pépino (PepMV) Donne des décolorations de feuilles et une
stérilisation des inflorescences, également
transmis par les semences et par voie

mécanique.

Virus Y de la pomme de terre (PVY) Donne des nécroses sur feuilles avec

desséchement.




Tomato chlorosis virus (ToCV) Tomato

yellow leaf —cruf (TYLCV). le jaunissement sur feuilles.

Virus provoquant la crispation et

Stolbur

(cicadelles).

Maladie & mycoplasmes, reprise ici dans les
maladies a virus car elle a des caracteéristiques
similaires symptémes de chloroses,
prolifération des rameaux, réduction du

feuillage, et transmission par les insectes

Tableau 03 : Les principales maladies fongiques de la tomate (Cuasse, 2000, Naika et al.,

2005)
Maladie Symptomes Causees par
Anthracnose | Taches plus ou moins circulaires de 1 cm avec Colletotrichum
un centre noiratre sur les fruits mars coccodes
Mildiou Légeéres taches foncées avec un point jaune en Phytophtora
leur centre, sont visibles sur les feuilles ayant infestans
parfois un développement centrifuge et
centripéde.
Sur la face inferieure des feuilles les taches
sont blanches.
Les fruits se couvrent de taches brunes et les
feuilles flétrissent
Verticilliose | Jaunissement en forme de V des feuilles de bas en haut suivi | Verticillium
d’un flétrissement avec un léger brunissement des vaisseaux | albo-atrum
apres une coupe et
Verticillium
dahliae
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Alternariose | Taches rondes et brunes avec des cercles concentriques Alternaria
apparaissant sur les feuilles avec un diamétre de 1,5 cm solani
des grosseurs peuvent apparaitre sur les tiges et les

feuilles.

Les fleurs et les jeunes fruits tombent.

Flétrissure | Jaunissement des feuilles de bas en haut, apparition de Fusarium

fusarienne racines avortées au bas de la tige, Tissus ligneux brun oxysporumf.
rougeatre sp lycopersici

Pourriture Brunissement des racines, de leur cylindre central et des Fusarium

des vaisseaux Situés au niveau du oxysporumf.sp

Racine set pivot et du collet, radicis-

du collet lycopersic

De nombreuses recherches effectuées sur I'influence de la salinité sur la physiologie et la
morphologie des plantes ont montré des interactions entre le stress salin et le développement
des maladies des plantes, ainsi que les relations existantes entre la salinité et, les mycorhizes
vésiculaires et arbusculaires, les trachéomycoses de la tomate dues a Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici, et a Verticillium dahliae, et sur certains Phytophthora. La sporulation du parasite
dans les tissus vasculaires augmente avec la salinité de I'eau d'irrigation, ce qui augmente par

conséquent la sévérité de la maladie. (Douakha Fatiha et Guernine Faten ; 2013). (Figure01)

Figure 01 : Nécrose apicale causée par la salinité Sur le fruit de la tomate. (Anonyme ;2020).
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La salinité est un facteur environnemental tres important qui limite la croissance et la
productivité (Allakhverdiev et al., 2000b in Parida et Das., 2005). La tomate est classée parmi
les plantes a tolérance modérée vis-a-vis de la salinité. La chute de rendement est imperceptible
pour une conductivité électrique de 2,50 mmhos/cm. Une baisse de rendement, peut étre de
10% a une (CE) égale a 9,3 mm hos/cm et de 100% (maximale) quand la (CE) est de 12,5 mm
hos/cm. La phase de sensibilité la plus importante au sel correspond a la germination et a la

levée des jeunes plantules. (Doorenbos et al.,1980).
1.2. Poivron (Capsicum annum)
1.2.1. Origine et répartition dans le monde

Le poivron (Capsicum annum L.) est originaire d’ Amérique centrale et d’Amérique du sud, elle
a un peu plus d’un siecle abordé¢ et conquis tous les continents dans leurs parties tropical sous
tempérées chaudes (Pochard et al., 1992). 1l est cultivé dans toutes les régions tropicales du

monde, ainsi que dans les régions tempérées chaudes (Polese et Devaux, 2007).
| .2.2. Production du poivron

Dans de monde : La production mondiale de poivron a passé, pour la premiére fois de
I’histoire, la barre des 34 millions de tonnes cultivées. C’est la toute premicre fois de 1’histoire
que la production mondiale de poivrons dépasse les 34 millions de tonnes ! Selon les données
de I’Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture (Anonyme, 2016), le
record de production mondial de poivron a été atteint en 2016 avec 34 497 460 T. Ce chiffre est
3,66% plus haut par rapport a I’année derniére et 25,78% supérieur a celui d’il y a 10 ans. Au
total, dans le monde, 1 938 788 ha sont consacrés a cette culture ce qui induit un rendement de
1,78 kg/mz.

En Algérie :

Tableau 04 : Importance des superficies et des rendements du poivron sous serre en
Algérie (2003-2013) (Anonyme, 2015).

Anné | Surface (Ha) | Production Rendement
e (Qx) (Tonnes/Ha)
2003 | 17900 208232.00 116330.73
2004 18534 265307 143146.11
2005 20730 248614 119929.57
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2006 | 21131 275888 130560.79
2007 | 20663 268055 129727.05
2008 | 20403 280397 137429.30
2009 | 21417 318949 148923.29
2010 | 21688 380412 175402.07
2011 | 21272 384267 180644.51
2012 | 22605 426566 188704.27
2013 | 22388 482471 215504.29

Le poivron produit dans toutes les régions d’ Algérie : plaines coti¢res, semi-

cotieres, intérieures et méridionales. (Anonyme ; 2010)

| .2.2. Classification, description et morphologie du poivron

| .2.2.1. Classification botanique

Régne : Plantae ;

Division : Magnoliophyta ;

Classe : Magnoliopsida ;

Ordre : Solanale ;

Famille : Slanaceae ;

Genre : Capsicum ;

Espece : annum ; Linnaean (1753).

| .2.2.2. Description et morphologie du poivron

Systéme racinaire : Le systeme radiculaire est pivotant. Les racines robustes ont tendance a se
développer latéralement dans un rayon de 0.30 a 0.50 cm. La tige se lignifie progressivement
favorisant a un mode de développement semi pérenne allant au-dela de deux ans (Chaux et
Foury, 1994).

La tige : Elle est ligneuse a la base et herbacée en haut, suivant les variétes et les conditions de
culture, la croissance peut étre déterminee ou indéterminée (Bonal, 1981).

Les feuilles : Les feuilles ont une forme avoide de couleur verte, portant trés souvent a

leur une base de poiles fins. Ce caractére est fortement lié a la variété. lls existent une
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corrélation entre la taille des fruits et celle des feuilles. Ainsi les variétés a gros fruits
portent normalement de grandes feuilles, longues, alors que celle avec un petit fruit se
distinguent par des feuilles petites et étroites (Kolev, 1976).

Les fleurs : Blanchatres, penchants ou dressées, elles sont situées a 1’aisselle des
feuilles, tandis que les pétales et les sepales sont soudés a la base. Soudées. La grandeur
de la fleur est 1’un des critéres de distinction des variétés (Laumonier, 1979).

Les semences : Elles sont réniformes, plates, a tégument lisse et de couleur jaune pale.
D’apres Belleti et Quagliotti, (1988), leur taille est jugée variable en fonction des
conditions dans lesquelles elles murissent ; I’environnement général de la plante-mére,
la position de la baie sur celle-ci, leur nombre par fruits, le moment de la récolte et celui
de leur extraction du fruit. Un gramme compte environ entre 140 et 150 graines (Chaux
et Foury, 1994). Les graines se classent pour leur longévité dans les semences micro
biotiques. Leur viabilité, ¢’est-a-dire leur faculté germinative peut étre préservée a 50%
de pendant 3 ans, lorsqu’elles sont maintenues dans des conditions de faible humidité et
de température et a I’abri de la lumiére (Ashworth,1991).

Les fruits : Les fruits sont sous forme de baies dont la forme, couleur, et grosseur change
avec la maturation et suivant les variétés (Kolev, 1976).

1.2.4. Cycle biologique du poivron :

L’espéce du poivron « Capsicum annum L. » est une solanée de type annuel. Le cycle végétatif
dépend des variétés, des températures aux différents stades végétatifs (germination, floraison,
et maturation), de la durée de jour, et de I’intensité lumineuse (Kolev, 1976).

Le cycle végétatif du poivron suit plusieurs stades végétatifs qui sont :

Stade 0 : Levée

Stade 1 : Les cotylédones sont étalés

Stade 2 : Deux feuilles étalées sur la tige principale

Stade 3 : Davantage de feuilles étalées sur tige

Stade 4 : Début floraison

Stade 5 : Floraison

Stade 6 : Développement du fruit.

Grace a la durée de vie de poivron et notre suivi dans la serre nous avons remarque que
la premiére de croissance période la plus sensible aux maladies, ainsi que les ravageurs,

permis se ravageur le puceron, parce que les feuilles de la plante sont sensibles aux

14



déférents facteurs pathogenes (Kolev, 1976).

Figure 2 : Cycle biologique de poivron et le stade plus sensible. (Haddadi.B ;2019)

1.2. 5. Les exigences climatiques et édaphiques du poivron

La température : Le poivron est I’'une des plantes maraichéres les plus exigences en
températures, mais moins exigeante en ensoleillement que la tomate (Skiredj et al., 2005). Une
température journaliere moyenne de 24 °C assure en développement convenable ; pendant la
nuit, la température doit étre aux environs de 16 a 18 °C. En dessous de 15 °C la végétation est
perturbée, et en dessous de 10 °C elle est arrétée (Chaux, 1976). Les températures supérieures
a 35 °C réduisent la fructification et la photosynthése (Skiredj et al., 2005).

La lumiére : Selon Pochard (1982), les exigences du poivron en lumiére sont trés grandes
pendant toute la végétation, car I’induction florale semble dépendante en partie d’un bon
éclairement.

L’humidité : La culture du poivron se pratique de préférence dans les régions subhumides et
humides. L’humidité de 1’air doit étre comprise entre 60% et 70%, une humidité faible méme

de courte durée, entraine une couleur excessive des fleurs, et des accidents physiologiques sur
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le fruit (Pochard, 1982). Aussi, il est exigeant en humidité du sol, celle-ci doit étre se suite
entre 80% et 85% pour de bons rendements (Elattir et Skiredj, 2009).
Le sol : Le poivron demande des sols profonds et humides (Laumonier, 1979), il s’adapte
assez bien a une large gamme de sol, seulement, qu’ils soient bien drainés. D’autres comme
Williams et al., (1991) estiment que I’espece Capsicum annum peut avoir une bonne croissance
dans les plaines sableuses. Par ailleurs, la culture du poivron fatigue rapidement le sol, elle est
tres exigeante en rotation de culture, il faut souligner que le cycle de plantation est d’environ 3
mois pour le poivron et 6 mois pour le piment (Halli et Skaggs, 2008).
Le pH : Le poivron redoute 1’acidité du sol, car il demande un pH se situant entre 6,5 et 7
(Wong et Lin, 2000).
Les besoins en eau : Les besoins en eau du poivron se situent aux environs 600 et 800 mm
pour le cycle entier. Par ailleurs, il faut mettre a la disponibilité de la culture la quantité d’eau
nécessaire a ses besoins en temps opportun, car, toute insuffisance provoque un stress hydrique,
qui donne des résultats graves dans la production, puisque la faculté restauratrice des racines
du poivron est faible (Skiredj et al., 2005).
La fertilisation : La fumure de fond recommandé pour la plupart des sols moyens est :
Fumier décomposé : 40-50 T/ha ; N : 100 Kg/ha sous forme de sulfate d’ammoniaque ou d’urée
; P 1 150 Kg/ha sou forme de super — triple 45% ; K : 120 — 150 Kg/ha sous forme de sulfate de
potasse ou de KCI sauf en cas de forte salinité de sol.
Selon Skiredj et al., 2005), le poivron donne de bons résultats en présence d’un fumier bien
décomposé, en plus, il demande de grandes quantités de fumure minérale et organique. La
fertilisation minérale est fractionnée en trois apports. Le premier apport pendant le stade
végétatif, le deuxiéme apport pendant la floraison et enfin, le troisieme apport a la fructification.
-Les variétés les plus cultivées en Algérie :
Esterel, Lipari, Italico, Doux marconi, Doux d’Espagne (type doux)
Corne de chevre, Nour, Foughal, Capel hot (type piquant) (Anonyme ;2010).

1.2. La situation phytosanitaire du poivron
- Les adventices : La lutte contre les adventices entraine des dépenses pour 1’achat des
produits chimiques et de machines et exige beaucoup d’heures de travail supplémentaires
pour le sarclage (Clarence, 1958).
Des méthodes combinées utilisant des produits chimiques avec des pratiques culturales peuvent

limiter les problémes causes par les adventices.

16



-Les maladies cryptogamiques : Le sol est habité de facon permanente par de nombreux

organismes. Pour les cultures maraichéres, on rencontre plusieurs types de champignons

responsables de maladies cryptogamiques (Tableau 5).

Tableau 05 : Différents maladies cryptogamiques du poivron (Haddadi. B ;2019)

Maladies Agent responsable Nature des degats
o o Nécrose brune bien délimitée au niveau du collet.
Mildiou Phytophtora capsici
Flétrissement brutal des plantes.
. o ) Taches jaunatres sur les feuilles ponctuellement
Oidium Liveilla Leveillula

taurica

nécrotiques, parfois couverts d’un feutrage blanc.

Alternariose

Alternaria solani

Taches noires de Taille variable, plus ou moins

arrondies, bien délimitées, taches ovales sur tige.

Flétrissement accompagné d’un jaunissement

souvent unilatéral des feuilles pouvant se

Fusariose Fusarium oxysporum généraliser suivi du desséchement complet de la
plante et de la mort de celle-ci.
Flétrissement accompagne d’un jaunissement
Verticilliose Verticillium sp. d’abord unilatéral suivi d’un desséchement des

feuilles de la base.

Pourriture grise

Botrytis cineria

Chancre brun, bien délimité, souvent a plusieurs
centimetres au-dessus du niveau du sol. Taches
avec moisissure gris sur les feuilles et fruits.

Flétrissement de la plante.

Anthracnose

Colletotrichum

Atramentarium

Taches déprimeées Circulaires sur fruits, le centre

de ces taches noircit Iégérement.
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-Les maladies bactériennes

Tableau 06 : Principales maladies bactériennes du poivron. (Haddadi.B. ;2019)

Maladies

Agent responsable

Nature des dégats

Flétrissement

Bactérien

Ralstonia solanacearum
(Pseudomonas

solanacearum)

Flétrissement irréversible
d’abord unilatéral puis
géneralisé, brunissement des
vaisseaux et des tissus
contigus, chancres ouverts

sur les pétioles.

Gale bactérienne

Xanthomonas visicatoria

Apparition de petites taches
noires sur les sépales, ces
taches sur fruits s’élargissent et
prennent une apparence
ligneuse et un contour

festonné.

Le chancre Bactérien

Corynebacterium

michiganense

Flétrissement accompagné de
chancres longitudinaux sur tige
et pétioles noircissement des
Vaisseaux puis de la moelle.

Pourriture molle

Erwinia carotovora

Pourriture molle des tiges et des

fruits.

Stolbur

Un organisme de type
Mycoplasme et parfois de

phyloidie.

Jaunisse généralisée,
dépérissement, chute des
feuilles, parfois chute des fruits

et flétrissement.

-Les maladies virales

Tableau 07 : Principales maladies virales du poivron. (Haddadi.B ;2019)

Maladies

Agent responsable

Nature des dégats

Mosaique du Concombre

Virus de la Mosaique du

Concombre (CMV)

Mosaique en taches
annulaires, en arabesque et

marbrure.
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Mosaique de la Luzerne

Virus de la Mosaique de
la Luzerne (AIMV)

Il provoque des symptdmes
nécrotiques mort de certains
bourgeons suivis de la
production d’un nouveau
feuillage présentant une forte

mosaique blanche et jaune.

Mosaique de la Pomme de

terre

Virus Y de la pomme de

terre

(PVY)

Mosaique vert brillant avec

Parfois nécroses des nervures.

Mosaique du flétrissement
de

La feve

Virus de flétrissement de

feve

(BBWY)

Mosaique jaune avec nécrose

Sur jeunes pousses.

Mosaique du Tabac

Virus de la Mosaique du
tabac (TMV)

Mosaique verte ou blanche,
Parfois associée a un aspect

filiforme des feuilles.

Le poivron (Capsicum. Annuum L.) est considéré parmi les especes légumieres sensibles

(Cornillon et Palloix, 1997 ; Hakan et al., 2006) ou modérément sensibles (Navarro et al.,

2010) a la salinité.

L'effet de la salinité se manifeste généralement chez la plupart des plantes cultivées par une

réduction de la croissance et le développement (Munns et al., 1983). Cet effet néfaste se traduit

par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affecte

négativement la croissance et la productivité végétale (Ashraf et Harris, 2004).
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Il. Germination des graines

11.1. Introduction

La germination est une étape primordiale qui comprend 1’imbibition et la reprise du

métabolisme de la graine et au final I’émergence de la radicule de I’embryon. Ce rétablissement

métabolique, 1’émergence de la radicule et la préparation pour la croissance ultérieure de la

plantule supposent des processus de synthése et de protection impliquant les composants

initialement stockés dans la graine (Bewley et black 1994, Nonogaki et al. 2010).

11.2. Parametres de la germination :

Les deux processus fondamentaux intervenant lors de la germination (hydrolyses enzymatiques

dans I’amande et synthéses dans le germe) sont fortement influencés par la température,

I’aération, la durée et I’humidité régnant au cours de cette étape.

11.3. Conditions de la germination :

11.3.1. Conditions externes :

L’eau : est évidement indispensable et doit étre disponible dans le milieu extérieur en
quantité suffisante mais aussi sous des liaisons suffisamment faibles pour que la graine
puisse 1’absorber (Heller et al,1990). La nécessité de I’eau pour la germination est
absolue, la quantité d’eau indispensable dépend de la nature spécifique des semences et
de la température (Binet et Brunel, 1968).

L’oxygene : I’oxygene est indispensable a la germination (méme pour les plantes
aquatiques, qui disposent de 1’02 dissous) (Heller et al.,1990). La pression partielle ou
le pourcentage d’oxygeéne minimum indispensable a la germination est, en effet, trés
variable d’une espéce a 1’autre (Binet et Brunel, 1968).

La température : dans le phénoméne de la germination, la température interfere
beaucoup avec 1’oxygene pour deux raisons essentielles : elle agit sur la vitesse de
consommation d’oxygene par I’embryon et elle modifie la solubilité de ce gaz. En effet,
la solubilité de I’oxygene diminue quand la température s’éléeve (Mazliak ,1982).

La lumiere :la lumiere agit de maniere différente sur les espéces. Elle inhibe la
germination des espéces photosensibles négatives et stimule les photosensibles positives
(Anzala, 2006). Les espéces indifférentes a la photosensibilité sont rares (Heller et al.,
1990).
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11.3.2. Les conditions internes :

La longévité : la longévité se définit comme le temps pendant lequel une graine peut
étre conservee sans perdre son aptitude a germer. La faible teneur en eau des graines
orthodoxes engendre de profondes modifications physico-chimiques telles que la
formation d’un état vitreux, mais aussi physiologiques : trés fort ralentissement puis
arrét du métabolisme. Ces modifications vont leur conférer une excellente aptitude a la

conservation (Buitink et Leprince, 2004 in boucher, 2009).

11.4. Physiologie et biochimie de la germination :

D’apres Evenari (1957) la germination est validée par des mesures d'imbibition et d'activité

respiratoire effectuée sur des semences en cours de germination. Elle est ainsi démontrée selon

Binnet et Brunnel (1968) et Come (1982), que la germination comprend trois phases

successives :

La phase d'imbibition qui correspond a réhydratation de la graine par une prise d’eau
rapide a I’état liquide, mais I’exceés d’eau peut géner la germination ;

La phase de germination stricto sensu (la germination au sens strict) qui correspond a
’activation physiologique de la semence apres I’imbibition et s’achéve avec le début de
I’allongement de la radicule ;

La troisiéme est caracterisée par une reprise de I’absorption d’eau et une augmentation
de la consommation d’oxygene, elle correspond a un processus de croissance de la
Radicule puis la tigelle (Heller et al., 2000 ; Raven et al., 2003 ; Meyer et al., 2004).
Alors, la germination au sens strict comme étant la phase de réactivation du métabolisme
apres rehydratation de la graine est sans changement morphologique apparent (Meyer
et al., 2004).
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Figure 03 : courbe théorique d'imbibition d'une semence (D'aprés Céme, 1982)

I1.5. Nature biochimique des réserves :

Les protéines : Les constituants protéiques sont présents en faible concentration dans la majorité
des fruits et Iégumes. lls sont toutefois d'une importance capitale en tant qu'enzymes impliquées
dans le métabolisme des fruits au cours de leur croissance. La tomate malgré sa faible teneur

en protéines (1,1%) contient pratiqguement tous les acides aminés. (Alhagadow., 2006)

Les sucres : Les sucres contenus dans la tomate et le poivron sont essentiellement des sucres
réducteurs, le glucose représente 0,88-1,25%, et le fructose quant a lui représente 1,08-1,48%.
(Moresi and Livoretti, 1982)

Les lipides : La composition en lipides varie en fonction de la variété et du degré de maturité
lors de la récolte ; il répertorie plus de 33 acides gras dans le péricarpe, la teneur en lipides est
de 0,3 g par 100g de poids frais. (Benard C., 2009)

Les glucides :

-L’amidon constitue la forme principale des réserves glucidiques, notamment chez les
Graminées dont il forme presque tout I’albumen (Zaghouane ,1991). 1l représente le composé
glucidique le plus important de notre régime alimentaire.

-Les hémicelluloses constituent les albumens cornés ou indurés type datte (polymeéres de
pentoses et hexoses).

-Les sucres solubles sont en petites quantités dans la graine au repos. (Bewley ,1997)
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I1.6. Activité enzymatique au cours de la germination et les enzymes d’hydrolyse des
réserves :

La reprise d’activités métaboliques est liée a I’augmentation du niveau d’activité de certaines
enzymes que possede la graine et qui sont étroitement liées avec son contenu en réserves
(Bewley, 1997) Et (Heller et al., 2004).

Elles aboutissent a la formation de substrats qui entrent dans la synthése des constituants des
nouvelles cellules ou qui seront utilisés par la voie respiratoire (Heller et al. 1998). Notons que
chaque catégorie de graines posséde des enzymes en relation avec son contenu en réserves ;
nous trouvons, ainsi, I’amylase, la maltase et la phosphorylase servant a hydrolyser les réserves
amylacées ; les lipases pour les lipides et les protéases pour les protéines (Nivot, 2005).

Nivot (2005) et Gimeno-Gilles (2009) rapportent que certaines de ces enzymes sont déja
présentes dans la graine sous une forme inactive et la réhydratation des tissus permet leur
activité ; c'est le cas des protéases et des enzymes de la respiration. Cependant, et c'est le cas le
plus fréquent selon Bewley (1997), il y'a celles qui sont néosynthétisées avec le début de la

germination.

I11. Impact du stress salin sur la germination et sur la croissance végétale :

I11.1. Généralité sur la salinité :

La salinisation des sols est un processus anthropogénique, alors que la salinité du sol est un
élément naturel et un facteur écologique constitué par la teneur en sel (NaCl : représente un
facteur limitant de premiére importance car, au-dela d'environ 5 pour 1 000, il interdit le
développement des plantes) des eaux ou des sols. C'est un facteur limitant de nombreux
écosystémes. L'exces de sel dans les sols empéche le développement d'une végétation normale,
seules quelques plantes halophiles pouvant y croitre. A 'opposé, la carence en sel des sols peut
entraver le développement de certaines populations animales. On a ainsi pu mettre en évidence
que la déficience en chlorure de sodium édaphique s'accompagnait de tres faibles densités de
population de campagnols dans les prairies naturelles. (Ramade 2008).

La salinisation est contrdlée par un ensemble de facteurs liés aux conditions environnementales
(climat, hydrologie), I'approvisionnement en eau et aux systemes de contrdle (irrigation,
drainage), et aux pratiques culturales (type et la densité du couvert végétal et les caractéristiques
d'enracinement). Ces facteurs influent sur I'équilibre en eau du sol et donc le mouvement et
I'accumulation de sels dans le sol. Les études d'Abrol en 1988 sur La remontée des sels ont

distingué que linfiltration des eaux est plus fréequente le long des canaux d'irrigation, a
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proximité des réservoirs d'eau et les étangs de ferme, ce qui provoque la formation des croltes
de sel dans et autour des plantes. En collaboration avec I'excédent de I'eau d'irrigation appliquée
au-dessus des besoins de cultures, et les mauvais entretiens des voies de drainage et les
suintements contribuent a I'élévation de niveau de l'eau et qui peuvent former une nappe
perchée.

I11.2. Importance de la salinité dans le monde et en Algérie :
- Salinisation dans le monde :

Selon les estimations de la FAO, la salinisation affecte déja au moins 400 millions d’ha et en
menace gravement une surface équivalente (Legros, 2009). La plupart de ces terres affectées
par le sel sont situés dans les zones arides et semi-arides, en Afrique du Nord, en Asie orientale,
en Asie centrale et du Sud de I’ Asie (Anonyme, 2006). Les sols salés sont principalement situés
dans les zones arides, et leur proportion est notablement élevée au proche (Egypte, Tunisie) et
moyen orient (Iran, Pakistan, Bangladesh), en Asie centrale (Ouzbékistan), au nord de la Chine
et en Argentine. Les sols sodiques sont particulierement étendus en Australie, mais aussi dans
certaines situations spécifiques, comme en Hongrie ou en Ouzbékistan. Par comparaison, le
développement d’une salinité liée aux activités humaines ne concernerait que 77 millions
d’hectares (Marlet et Job, 2006). Dans les pays du Maghreb, les dommages de la salinisation

sont connus, a cause de la mauvaise gestion des eaux d’irrigation (Djilik et al, 2003).
- Salinisation en Algérie :
Les régions de la plaine intérieure sont spéecialisées grace aux grands espaces de leurs terres.

Pour mieux localiser les régions a vocation maraichere en Algérie il faut connaitre la répartition
des terres du pays selon les différentes zones agro écologiques afin de déterminer les systemes

de cultures possibles de ces derniéres. En Algérie, nous distinguons trois zones :
1-le Nord : il est réparti en deux régions agro écologiques : le Sahel et la plaine sublittorale.

Le Sahel est caracterisé par un sol léger, un hiver doux et par de fortes précipitations (plus de
1500 mm dans certaines régions) ce qui le rend favorable aux cultures maraicheres et plus

particulierement a la culture des primeurs (Abdelguerfi et al, 2005).

Les régions de la plaine sublittorale sont caractérisees par un sol lourd et un grand périmeétre
d’irrigation. Le maraichage de saison est trés répandu dans ces territoires. En 2002, les

superficies consacrées aux cultures maraicheres dans les deux zones (littoral et sublittoral)
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représentaient 39 % du total des superficies nationales occupées par ce type de culture
(Anonyme,2002).

2-La zone intermédiaire : dans la plupart des régions de cette zone le climat est un facteur
limitant de I’agriculture, il est trés froid en hiver et trés chaud en été. Production du maraichage
de saison et d’arri¢re-saison. En 2002, la production des cultures maraichéres de cette plaine
représentait 31 % du total de la production nationale et 30.81 % (Anonyme ,2002). Du total de
la superficie nationale consacré a ce type de culture. Le maraichage tend a se développer dans
d’autres régions, tel que « les hauts plateaux » qui ont connu derni¢rement une évolution des
superficies consacrées aux cultures maraichéres de saison, qui est passée de 45 150 ha en 1997
a 55 676 ha en 2002 (Anonyme,2002). La mise en place des puits par le biais du PNDA a

favorisé aussi le développement de ces cultures dans les zones steppiques du pays.

3-le Sud : Représente le désert saharien ou les seules activités agricoles reposent sur

I'agriculture oasienne et I'exploitation du palmier dattier.

Le systéme de cultures oasien est basé sur les cultures en étage. 1l est trés intensif (palmier,
arboriculture fruitiére, maraichage, céréales, fourrages). Les surfaces sont réduites et I'eau et le

sel (salinisation des sols) constituent les facteurs limitants de la production. (Anonyme ;2005).
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Figure 04 : Répartition des superficies des cultures maraicheres (2006). (Anonyme2008).
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111.3. Effets de la salinité sur les plantes :
111.3.1. Effet sur la germination :

Dans les zones semi-arides, les processus de dégradation sont I’appauvrissement des sols en
éléments minéraux et la salinisation (Roose, 1994). L’extension des surfaces irriguées
entraine 1’augmentation des superficies salées. La charge en sel varie de 2 a 3 g/l pour les eaux
d’irrigation provenant des barrages et de 4 a 7 g/l pour les eaux des puits (Ben Naceur et al.,
2001). Le chlorure de sodium réduit le potentiel osmotique du milieu et limite 1’absorption d’eau
par les semences et des nutriments par les plantules. Les fortes doses de sel peuvent causer un
déséquilibre ionique et une toxicité chez les plantes, ce qui peut affecter certains processus
métaboliques vitaux (Le Dily et al., 1993 ; El-Iklil et al., 2002 ; Munns, 2002 ; Kim et al.,
2004 ; Taamallietal., 2004 ; Trinchant et al. 2004).

La germination des graines est une étape importante et vulnérable pour le cycle de
développement des Angiospermes terrestres et de déterminer I'établissement du semi et la
croissance des plantes. Malgré I'importance de la germination des graines sous stress salin
(Zhang et al., 2014), le mécanisme de la tolérance a la salinité chez les graines est relativement
mal compris, en particulier en comparaison avec la quantité d'information actuellement
disponible sur la physiologie et la biochimie des végétaux de la tolérance a la salinité (Rivero
etal., 2014 ; Parihar et al., 2015).

Bien que, la salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle inhibe la
germination et le développement de la plantule. Le chlorure de sodium présent dans le sol
retarde la germination des graines (Siddikee et al., 2015). La présence de NaCl dans la solution
nutritive freine la germination d'autant plus que la concentration saline est élevée (Saeed et al.,
2014). Selon les mémes auteurs, la présence de chlorure de sodium entraine une augmentation
de la durée du processus de la germination et retarde par conséquent la levée, car, les stress
salin et osmotique sont responsables a la fois de I'inhibition un retard de germination et de la
levée des graines. D'autres travaux montrent que I'effet du stress salin sur la germination peut
étre attribué soit a un effet osmotique et/ou une toxicité des ions spécifiques a I'émergence de
la radicule ou le développement des semis (Abdelkader et al., 2015). Ainsi, la germination, la
levée et la survie precoce sont particuliérement sensibles a la salinité du substrat, cependant, la
réussite du semis dépend de la fréquence et la quantité des précipitations ainsi que sur la
capacité de la semence a germer et de lever, tandis qu'il y a une diminution de I'humidité du sol
et du potentiel osmotique (Cha-um et al., 2013).
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111.3.2. Effets sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des plantes
(Bouaouina et al, 2000). La salinité affecterait de plusieurs manieres la croissance de la plante
plusieurs recherches ont apporté une réduction de croissance de la plante en raison de la salinité,
cependant, il existe des différences dans la tolérance au stress salin entre les espéces et les
cultivars (Omami, 2005 in Gaid, 2015). La croissance des plantes est contr6lée par la division
et I’expansion cellulaire. Sous un stress salin la plante augmente sa pression osmotique du
milieu cellulaire, ce qui empéche 1’absorption de I’cau par le systéme racinaire (R’him et al.,
2013). Ceci entraine, par conséquent une baisse du nombre de division cellulaires
(Benmahioul, 2009 in Alioua et al., 2016), et aussi une réduction de la vitesse de I’expansion
foliaire (Wang et Nil, 2000 in Alioua et al., 2016).

La concentration élevée de NaCl diminue également ’absorption de Ca2+ qui est]
relativement tolérante au sel, I’augmentation de la concentration en Na+ s’accompagne d’une
réduction de la concentration en Mg2+, K+, N, P et Ca2+ dans la plante (Levitt, 1980). Ce
déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de croissance en présence de sel
lorsque des ions essentiels comme K+, Ca2+ ou NO3 - deviennent limitant (Soltani, 1988 in
Haouala et al, 2004.)

Les effets de la salinité se manifestent principalement par une diminution de la croissance de
I’appareil végétatif, caractérisé par la faible ramification, le faible diamétre des organes, le
nombre réduit des nceuds et les réductions du nombre de feuilles et de la longueur de la tige et
par conséquent I’augmentation du rapport racine/tige. Une baisse des poids de maticres fraiches
et seches est aussi démontrée (Rush et Epstein, 1981). Cette inhibition de la croissance des
plantes se fait selon trois manieres principales : par une toxicité ionique (surtout de Na+ et Cl-
), un stress osmotique et une perturbation nutritionnelle (Greenway et Munns, 1980 ;

Levigneron et al., 1995).

La production totale des fruits de plusieurs especes et le poids moyen des fruits diminuent
linéairement avec ’augmentation de la salinité. Normalement, 1’obtention des fruits avec
nécrose apicale est attribuée a un déséquilibre de Ca2+ et/ ou a un stress hydrique (Levigneron
et al., 1995).

I11.4. Mécanismes de la tolérance des plantes a la salinité :
Les événements précoces de 1’adaptation des plantes aux stress commencent par les

mécanismes de perception puis de signalisation via une transduction de signaux et de messagers
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Afin d’activer les diverses réponses physiologiques et métaboliques et méme I’expression des
génes de réponses aux stress. Le signal du stress extracellulaire est d’abord pergu par les
récepteurs membranaires qui vont par la suite activer une cascade complexe de signaux
intracellulaires dont les ions Ca?*, lavoie de ’acide abscissique, via le complexe protéiques SOS,
activation des protéines kinases (MAPK), la signalisation par 1’éthyléne et finalement par la
variation du pH cytoplasmique.

La stratégie adoptée par la plante pour survivre en conditions de stress salin consiste a préserver
les fonctions métaboliques et physiologiques ; a rétablir I’homéostasie ionique et osmotique et
finalement protéger I’intégrité des structures cellulaires. Ceci est assuré par :

- Le maintien d’une homéostasie ionique dans les cellules par I’absorption d’ions et la
compartimentation est non seulement crucial pour la croissance normale de la plante,
mais est également un processus essentiel pour la croissance au cours du stress salin.
En effet, pour préserver le fonctionnement des réactions métaboliques dans le cytosol,
le potentiel ionique doit étre constant. Par conséquent, I’exces de sel est soit transporté
vers la vacuole ou séquestré dans les tissus agés, protégeant ainsi la plante (Zhu, 2003).

- La biosynthése des osmoprotectants et des solutés compatibles. Les légumineuses
comme toutes les plantes répondent au stress salin par une regulation osmotique en
accumulant des solutés tels que la proline, les sucres, les sucres alcools, la glycine
bétaine pour protéger la plante, maintenir I'équilibre de I'eau entre la cellule végétale
et I'environnement et stabiliser les macromolécules (Chen et Murata 2002; Rontein
etal., 2002 ) ; en effet, un exces d’ions dans le cytosol provoque la dé gradation des
protéines et des changement dans la fluidité des membranes.

- L'activation du systeme antioxydant par 1’activation des enzymes antioxydantes et la

synthese de composes antioxydants. (Gupta and Huang, 2014).

111.4.1. Homeéostasie ionique

L’augmentation de la concentration en ions sodium dans le milieu extérieur active les
complexes récepteurs — canaux cationiques de la membrane plasmique des cellules racinaires.
Ces complexes permettent I’augmentation de la concentration cytoplasmique en ions calcium
via son entrée de I’extérieur et/ou sa libération a partir du réticulum endoplasmique. La
concentration élevée en Ca?* déclenche au niveau du cytoplasme une cascade de signalisation
par phosphorylation et déphosphorylation des protéines intermédiaires (transduction du signal)

qui aboutit a I’activation de ’expression des genes SOS, activation des transporteurs de la
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membrane plasmique et du tonoplasme liés au flux du sodium (Pardo, 2010) (Figure5). Cette
réponse permet de limiter la concentration en Na* cytoplasmique via :
- La compartimentation vacuolaire du Na* par le transport antiport Na*/H" du
tonoplaste (NHX1)
- Laréduction ’entrée du Na* via les transporteurs de la membrane plasmique
HKT1 et AKT1
- L’activation de lasortie du Na* vers le milieu extracellulaire via le transporteur SOS1

qui a son tour est activée par le complexe protéique SOS-SOS2. (Figure 5)
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Figure 05 : Induction des voies de signalisation et de régulation de I'noméostasie ionique
par lavoie SOS (Shi et Zhu 2002, Manchanda et Garg,2008).

Ainsi, grace a ces réponses, lacellule parvient & maintenir une faible concentration en sodium
dans le cytoplasme, minimisant ainsi son effet toxique ; de plus, I’augmentation concomitante
de laconcentration en sodium dans lavacuole engendre une forte pression osmotique
favorisant I’absorption d’eau et donc améliorer la turgescence des cellules (Apse et
Blumwald,2007). (Figure 5)
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Selon le type de flux du sodium dans la plante lors d’un stress salin, on distingue des
plantes dites «includer», essentiellement des halophytes, caractérisées par un flux
ascendant de sodium qui sera accumulé dans les parties aériennes au niveau des vacuoles
et des plantes de type «excluder» caractérisant les glycophytes, chez lesquelles la plus
grande partie du sodium absorbé et vehiculé vers les feuilles est réexportée vers les racines
via le phloéme ou initialement stockée dans les racines (Berthomieu et al.,2003). (Figure
06)
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Figure 6 : Les transporteurs ioniques du sodium au niveau cellulaire
(Mansour et al.,2003).

111.4.2. La production des antioxydants contre les ROS :

High-affinity K*
transporters

K+

K*Na* selectiveVICs

L'oxygene est la source de vie pour les organismes aérobies. Mais I'oxygéne peut étre également

une source d'agression pour l'organisme (Ekoumou, 2003). En effet des derivés hautement

réactifs de I'oxygene peuvent apparaitre au cours des réactions enzymatiques ou sous l'effet des

rayons U.V. Les formes de I'oxygene provoquant ces troubles sont :

L’oxygéne moléculaire (O2) agit comme un accepteur d'électrons, en donnant lieu a

l'accumulation de ROS. L'oxygéne singulet (*O2), le radical hydroxyle (OH"), le radical
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superoxydeet le peroxyde d'hydrogene (H202) sont tous des composes fortement oxydants et
donc potentiellement dangereux pour l'intégrité des cellules (Grof et al., 2013). Le systéme
antioxydant, y compris les enzymes antioxydants et composés non enzymatiques, interviennent
dans la détoxification des ROS. Latolérance a la salinité est positivement corrélée avec l'activité
des enzymes anti-oxydantes, telles que la superoxydedismutase (SOD), la catalase (CAT), la
glutathion peroxydase (GPX), I'ascorbateperoxydase (APX), et la glutathion réductase (GR) et
a l'accumulation de composés antioxydants non enzymatiqgues comme les composés

phenoliques, les flavonoides et I’acide ascorbique (Asada, 1999).

Les conséquences au niveau de l'organisme se font ressentir sur I'ADN, les lipides et les
protéines (Ahmet, 2003).

111.4.3. Ajustement osmotique :

L’un des principaux caractéres physiologiques de tolérance aux contraintes du milieu est
I’ajustement osmotique. Celui-ci est réalisé grdce a une accumulation de composés
osmorégulateurs qui peuvent étre des ions tels que les K+, Na+ et Cl- ou des composés
organiques tels les sucres solubles (fructose, glucose, tréhalose, raffinose, fructanes) et certains
amino-acides (proline, glycine bétaine, R-alaninebétaine, prolinebétaine) conduisant a une
réduction du potentiel osmotique permettant ainsi le maintien du potentiel de turgescence.
L’accumulation de ces composés a ¢t€¢ mise en évidence chez plusieurs especes végétales

soumises a la contrainte saline Selon EI Midaoui et al., (2007).

Les solutés compatibles ou les osmolytes, proline (Tahir et al., 2012), glycine bétaine
(Hoque et al., 2007), sucres solubles (Kerepesiet Galiba, 2000), et polyols (Saxena et
al., 2013) sont des composes organiques chimiquement diversifiés non chargés, solubles,
n’interférant pas avec le métabolisme cellulaire, méme a haute concentration. Les
osmolytes sont synthétisés et accumulés en quantités variables entre les différentes
espéces de plantes. Le role de ces osmolytes est de protéger les structures cellulaires et de
maintenir I'équilibre osmotique a l'intérieur de la cellule par I'intermédiaire d'influx
continu d’eau (Hasegawa et al., 2000). La proline accumulée au cours du stress ne permet
pas seulement latolérance envers le stress, mais sert également comme une réserve d'azote

organique. La proline est synthétisée soit a partir du glutamate ou de l'ornithine.

Cependant, lors du stress osmotique le glutamate constitue le précurseur primaire de la

proline (Gupta et Huang,2014).
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111.4.4. Réle des phytohormones dans la tolérance a la salinité :
L’Acide abscissique (ABA) est une phytohormone clé dans la tolérance de la plante au
stress. L’acide abscissique ABA est un signal cellulaire vital qui module 1'expression d'un

certain nombre de genes de la réponse au de deficit hydrique et a la salinite.

L’accumulation d’ABA en conditions de stress induit la fermeture des stomates ce qui
réduit la perte en eau. Cette hormone stimule I’expression des genes impliqués dans la
réduction de I’influx d’eau et d’ions dans la plante en activant les protéines aquaporines
(Blumwald et al., 2004). Larelation positive entre 'accumulation de I’ ABA et latolérance
a lasalinité a été au moins partiellement attribuée a I’induction de I'accumulation d’ions
(K*, Ca®") et de solutés compatibles, tels que la (proline et de sucres), dans racines,

réduisant ainsi I'absorption de Na* et CI'(Gurmani et al., 2011).

IV. Les rhizobactéries
IV.1.la rhizosphere

Le mot rhizosphere a été introduit en 1904 par Lorenz Hiltner (Anton et al., 2008),
bactériologiste spécialiste de microbiologie du sol et professeur d'agronomie au collége
Technique de Munich. (Lombi et al., 2001). La rhizospheére est définie aujourd’hui comme
étant le lieu d‘interaction entre le sol, la plante et les microorganismes. Ces interactions
dépendent des conditions physiques du milieu et des organismes mis en jeu (Norini., 2007).
Les composantes physico-chimiques et biologiques de la rhizosphere différent nettement de
celles d‘un sol cultivé et non cultivé (Morgan et al., 2005., Cregut., 2009). La rhizosphére est
en fait un habitat dont les limites sont mal définies, car elle représente un gradient
microbiologique et physico-chimique allant de la racine elle-méme jusqu‘a une distance plus
ou moins grande de 1 a 5mm au-dela de laquelle 1‘effet rhizosphérique disparait. (Antoun.,
Prevost., 2005., Vega., 2007., Nihorimbere et al., 2010., Qureshi., 2012). (Figure 7)
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Figure 07 : Représentation schématique des zones de la rhizosphere (Lepinay., 2015)

IV.1.1. Activité de la rhizosphere

Des phénomenes écologiques particuliers se produisent au niveau de la rhizosphére. En effet,
les racines liberent beaucoup de matieres organiques sous forme de mucilage, d'exsudats et plus
que 40% des produits de photosynthése passent au niveau des racines (Soufiane., 1989). La
plante libere des exsudats racinaires qui sont constitués de substances organiques carbonées et

azotées : polysaccharides, acides organiques et protéines (Mench., 1985). (Figure7)

La racine modifie les caractéristiqgues physico-chimiques et microbiologiques du sol
rhizosphérique. Cet effet résulte des prélevements racinaires d‘eau et d‘éléments minéraux mais
surtout de la libération de composés organiques. Le volume de sol soumis a leffet
Rhizosphérique est déterminé par la zone de diffusion des molécules organiques solubles et des
composés volatils libéré par la racine (Stengel et Gelin., 1998). Les exsudats racinaires
représentent un élément clé dans les échanges entre la plante et les rhizobactéries, dont la

densité et la diversité microbienne au tour des racines est en liaison directe avec la nature et la
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quantité des exsudats racinaires, cette influence se manifeste par une modification de la

croissance de la plante (Lemanceau., 1992).
IV.1.2. La microbiologie rhizosphérique

La microbiologie du sol est complexe varie, Elle comprendre les bactéries, des champignons,
des protozoaires et des virus. La distribution des micro-organismes du sol est hétérogene et
dépend des facteurs nutritionnels et des facteurs physico chimique (Prescott et al., 2003). Les
bactéries sont les microorganismes les plus abondants et métaboliquement les plus actifs du sol.
On estime 1 gramme de sol quand peut contenir jusqu‘a 10° bactéries (Malek., 2015). Les
mycetes sont également présents dans le sol. Leurs activités métaboliques sont multiples et

fondamentales a 1‘équilibre écologique des sols. (Noumeur., 2008).
IV.2. Les Rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes

IV.2.1. Définition de Rhizobacteria (PGPR)

Le terme PGPR provenant de 1‘anglais « Plant Growth Promoting Rhizobacteria" désigne les
bactéries qui exercent un effet bénéfique sur la croissance et le développement des plantes par
difféerents moyens (Abnatura., 2013). Les rhizobactéries sont des bactéries qui présentent
I‘aptitude a coloniser les racines de fagon intense (Schroth et Hancock., 1981., 1982). Les

bactéries non symbiotiques répondant a cette définition appartiennent a différents genres et

espéces dont les plus étudiés sont : Agrobacterium radiobacter, Azospirillum spp, Bacillus spp,

Pseudomonas spp fluorescents (Lemanceau., 1992).

IV.2.2 Biodiversité des PGPR dans la rhizosphére

Au cours des derniéres années, le nombre des PGPR identifiées a augmenté d’une facon
significative, principalement puisque le réle de la rhizosphere comme écosystéme a gagné de
I’importance dans le fonctionnement de la biosphére et que les mécanismes d’action des PGPR
ont été suffisamment étudiés. Ces microorganismes cultivables, présentant une diversité de
genres et d’espéces, appartiennent majoritairement aux quatre phylums suivants
Proteobacteries, Firmicutes et Actinobacteries, actuellement, de nombreux genres bactériens
incluent les PGPR (Hugenholtz, 2002).

IVV.2.2.1. Alpha-Proteobacteria :

La classe des a-Protéobactéries rassemble la majorité des Protéobactéries capables de se
développer méme si la quantité de nutriments disponibles est trés faible (Tortora et al., 2003).
Les PGPR appartenant a cette classe sont les Rhizobia d'abord classés par leur capacité a fixer

I’azote et a noduler les plantes de la famille des Légumineuses. Ces souches peuvent se
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comporter comme PGPR quand elles colonisent les racines des plantes non légumineuses dans
une relation non spécifique. En effet, le genre Rhizobium contient également des souches PGPR
qui plus tard ont été considérées comme de nouveaux genres : Bradyrhizobium, Sinorhizobium
et Mesorhizobium (Sawada et al., 2003). Le genre Gluconacetobacter de la famille des
Acetobacteraceae composé de bactéries endophytes obligatoires colonise les racines, la tige et
les feuilles de la canne a sucre (Tejera et al., 2003). Les espéces du genre Azospirillum décrites
dans la famille de Rhodospirillaceae sont considérées comme promoteurs de la croissance des
plantes. Les souches appartenant a ce genre se produisent sous forme de cellules libres dans le
sol ou associées aux racines, tiges, feuilles et graines principalement des céréales et des
graminees fourrageres (Baldani et al., 2005).

IVV.2.2.2. Béta-proteobacteria :

Dans la famille Burkholderiaceae, le genre Burkholderia forme un groupe monophylétique qui
contient diverses especes ayant des propriétés physiologiques et écologiques variées, elles sont
isolées a partir des sols et des plantes. Quelques souches ont la capacité de fixer de facon
symbiotique l'azote. Ralstonia est un genre également attribué a la famille des
Burkholderiaceae. Il est, comme le genre Burkholderia, omniprésent (Moulin et al., 2001).
IV.2.2.3. Actinobacteria :

Le genre Frankia est un fixateur symbiotique d'azote. Cette capacité est une caractéristique du
genre. Ces bactéries sont associées a des plantes actinorhiziennes pionnier de la colonisation
des sols pauvres ou perturbés. D’autres Actinobacteria sont également des promoteurs de
croissance des plantes mais ne participent pas a la symbiose. Ils appartiennent aux genres
Arthrobacter, Micrococcus (Gray et Smith, 2005), Curtobacterium (Barriuso et al., 2005) et
Streptomyces (Siddiqui et Mahmood, 1999).

IV.2.2.4. Gamma-proteobacteria :

Les y-proteobacteria constituent la classe de bactéries la plus nombreuse, et comprennent des
microorganismes trés diversifiés sur le plan physiologique (Tortora et al., 2003). Dans la
famille des Pseudomonadaceae, le genre Azotobacter est composé de bactéries qui favorisent
la croissance des plantes principalement a cause de sa capacité de fixer le I’azote et ne pas
noduler les plantes (Sturz et Christie, 2003). De plus, Pseudomonas est le genre le plus
abondant dans la rhizosphére parmi les bactéries a Gram-négatif du sol, et l'activité PGPR de
certaines de ces souches est connue depuis de nombreuses années, résultant d’une large
connaissance des mécanismes impliqués. En outre, les genres inclus dans la famille des
Enterobacteriaceae assurant la fonction de PGPR sont Citrobacter, Enterobacter, Erwinia,

Klebsiella, Kluyvera, Pantoea et Serratia (Garrity, 2005).
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IV.2.2.4.1. Les Entérobactéries :

Dans la classe des Gammaproteobacteria se trouve notamment 1’ordre des Enterobacteriales.
Cet ordre comprend trois familles : 1-famille des Enterobacteriaceae, 2- famille des Virionaceae
et 3- famille des Pasteurellaceae. Celle des Enterobacteriaceae est la plus grande, englobe une
large gamme de microorganismes dont 42 genres dans la derniere édition de Bergey's Manual
of Systematic Bacteriology (Garrity, 2005). Les genres au sein de la famille Enterobacteriaceae
qui comportent des membres décrit comme des bactéries favorisants la croissance des plantes
(PGPR) sont Citrobacter, Enterobacter, Erwinia, Klebsiella, Kluyvera, Pantoea et Serratia,
bien que certains de ces genres contiennent également des espéces signalées comme agents
pathogenes des plantes, par exemple Erwinia carotovora. Ces genres de cette famille sont
caractérisés par une taille de 0.3-1um surl-6 um, des batonnets droits ; flagelles péritriches ou
non mobiles, oxydase négative (Rodriguez-Diaz et al., 2008).

Les entérobactéries ont le potentiel de contribuer au développement de systéemes agricoles
durables. En régle générale, la fonction des Enterobactéries de trois manieres différentes : la
synthése de composés particuliers pour les plantes, ce qui facilite I'absorption de certains
nutriments du sol, et empécher ou de diminuer des maladies les plantes. Les mécanismes de
mise en valeur PGPR médiée par la croissance des plantes et le rendement de nombreuses
cultures ne sont pas encore entierement compris. Cependant, les explications possibles
comprennent : la capacité a produire des enzymes essentielles, le 1- aminocyclopropane-1-
carboxylate d'éthyle (ACC) désaminase pour réduire le taux d'éthyléne dans la racine de plantes
en développement, lipase et protéase et la capacité de produire des hormones telles que I'auxine,
a savoir, AIA qui sont réalisé par quelques Entérobactéries tels que Klebsiella et Erwinia
(Ghodsalavi et al., 2013), la fixation de I'azote par Klebsiella pneumoniae (Riggs et al., 2001
; Hayat et al., 2010 ; Solano et al., 2008). L'antagonisme contre les bactéries phytopathogénes
en produisant des sidérophores et la solubilisation et la minéralisation des substances nutritives,
les phosphates minéraux en particulier par Enterobacter, Serratia et Erwinia (Sturz et Nowak,
2000 ; Sudhakar et al., 2000 ; Mehnaz et Lazarovits, 2006 ; Zhuang et al., 2007).
1VV.2.2.4.2. Firmicutes :

Parmi les bactéries telluriques a Gram positif, les Bacillus sont les types les plus communs et
les plus prédominants, ils représentent 95% de la flore isolée (Cherif, 2014). Ce sont des
bactéries aérobies ou aéro-anaérobies facultatives formant des endospores. Depuis la
découverte de la bactérie, la possession d'une spore a été utilisee comme une clé dans la
classification. Les caractéristiques distinctives entre les membres du genre Bacillus et les autres

bacilles sporulant sont la nature aérobie stricte ou facultative, la forme bacillaire et la production
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de catalase. Le genre Bacillus a subi des changements taxonomiques considérables, il est
composé de bactéries qui favorisent la croissance des plantes principalement a cause de ses
capacités de fixation d'azote, solubilisation de phosphate et que sont des précepteurs de fer,

oxydants et réduisant le manganése (Cherif, 2014).

1V.3. Mécanismes impliqueés dans la phytostimulation de la croissance des plantes par les
PGPR

Plusieurs interactions, bénéfiques (symbioses) ou non, voire délétéres (pathogénie) sont
observées entre plantes, bactéries et champignons du sol fleuriront I'activité biologique de ce
sol. (Emily., 2015). Les PGPR interviennent sur la croissance des plantes selon plusieurs
mécanismes, de maniere directe ou indirecte (fig. 08). Ces bactéries sont capables de coloniser
efficacement les systemes racinaires et influencent de maniére bénéfique la plante en stimulant
sa croissance et/ou en la protégeant contre des infections par des agents phytopathogénes. (Haas
et Defago., 2005).

Les modes directs incluent la fixation d‘azote atmosphérique, 1‘apport de nutriments non
disponibles, (phosphore et autres nutriments minéraux), la production de régulateurs de
croissance végétale (auxines, cytokinines et gibbérellines) et la répression de la synthéese
d‘éthyléne (Hassen et Labuschagne., 2010).

Les mécanismes indirects sont les éliminations des agents phytopathogenes a travers la
compétition pour l‘espace et les nutriments, la synthése d‘enzymes hydrolytiques, 1‘inhibition
des enzymes ou des toxines produites par les pathogenes, et 1‘induction des mécanismes de

résistance de la plante (Antoun et Prévost., 2005). (Figure 8)
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Figure 08 : Interactions entre les plantes et les bactéries dans la rhizosphére (Khan et al.,
2009).

1VV.3.1. Les mécanismes directs

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

processus :
I1V.3.1.1. La fixation de ’azote

Lazote se trouve fréquemment sous forme gazeuse (N2), inaccessible aux animaux et aux
plantes ou aucune espeéce végétale n'est capable de fixer 1‘azote atmosphérique et de l'utiliser
directement pour sa croissance (Pujic et Normand, 2009 ; Arora et al., 2012). Les PGPRs les
plus connus pour leur réle de stimulation des plantes grace a leur capacité de fixer 1‘azote

atmosphérique sont : Azoarcus sp., Burkholderia sp., Gluconacetobacter diazotrophicus,
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Herbaspirillum ; Azotobacter Paenibacillus et Azospirillum brasilense, qui transforment I'azote
atmosphérique en ammoniac en utilisant un systéme enzymatique complexe connu sous le nom
de la nitrogénase (Weyens et al., 2010 ; Arora et al., 2012). Le rhizobium est un vaste groupe
de rhizobactérie qui ont la capacité d‘établir des interactions symbiotiques par la colonisation
et forme de nodules racinaires dans le végetale (comme certaines léegumineuses fourrageres
spontanées et cultivées, dans lesquelles I'azote atmosphérique organique est fixé et transformé
en ammoniaque qui est rapidement réduit en nitrites en nitrates et le rendre disponible pour
I'néte ; La bactérie entre d'abord dans la racine et plus tard sur les nodules dans lesquelles se
produit la fixation de l'azote atmosphérique (Munees et Mulugeta., 2013). Ces bactéries

participent dans le cycle biogéochimique de I’ Azote.
IVV.3.1.2. La solubilisation du phosphate

Le phosphore (P) est un élément largement distribué dans la nature. Il est considéré, avec 1‘azote
(N) et le potassium (K), comme un constituant fondamental de la vie des plantes et des animaux.
Le phosphore a un role important dans le métabolisme de la plante, et il est 1‘un des éléments
nutritifs essentiels pour la croissance et le développement des végétaux. Cependant, le
phosphore existe sous forme inaccessible pour la plante, il reste donc de le mobilisé dans le sol
(Qureshi et al., 2012). Le phosphore est absorbé principalement pendant la croissance végétale
et, par la suite, la majeure partie du phosphore absorbée est transférée dans les fruits et les
graines pendant les étapes de reproduction. Toutefois, les plantes déficientes en phosphore
montrent un retard de croissance (réduction de la croissance des cellules et des feuilles,
perturbation de la respiration et de la photosynthése) (Anonyme., 2004).

IVV.3.1.1.3. La solubilisation du potassium

Les concentrations de potassium soluble dans le sol sont généralement trés faibles et plus de
90% de potassium dans le sol existe sous forme de roches insolubles et de minéraux de silicate
(Parmar et Sindhu., 2013). En raison de I'application déséquilibrée des engrais, la carence en
potassium devient I'une des principales contraintes dans la production végétale. Sans potassium
adéquat, les plantes ont des racines mal développées, poussent lentement, produisent de petites
graines et ont des rendements plus faibles (Kumar et Dubey., 2012). Les microorganismes des
sols jouent un role clé dans le cycle K naturel. Les microorganismes solubilisant de potassium
présent dans le sol pourraient fournir une solution alternative pour rendre le potassium

disponible pour lI'absorption par les plantes (Rogers et al., 1998).

IV.3.1.1.4. La production des sidérophores
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Le fer est un nutriment vital pour presque toutes les formes de vie (Neilands., 1995). Certains
PGPR produisent des sidérophores, (comme les espéces appartenant au genre Pseudomonas),
composés de faibles poids moléculaire,

Les sidérophores (sidéros = fer ; phoros = transport) (Rossum et al., 1994) sont des composés
organiques ont une affinité tres élevee et spécifique pour chélater le fer. Les Sidérophores
augmentent aussi la disponibilité du fer par la complexassions forte de Fe3+. Ces complexes
restent en solution et augmentent de ce fait la diffusion du fer sur la surface de cellules. Presque
500 structures de sidérophore sont connues jusqu'ici, qui sont produites par des bactéries, des

myceétes et des plantes (Boukhalfa et Crumbliss., 2002).
IV.3.1.1.5. La production des phytohormones
Il existe deux sources de phytohormones naturellement disponibles pour les plantes :

Production endogéne par les tissus de la plante et exogene par des micro-organismes associés.
Les PGPRs produisent différentes phytohormones comme : I'AlA (Acide indole acétique :
auxines), l'acide gibbérellique et les cytokinines. Ce sont des petites molécules de signal
produites en trés faible concentration influencant les processus biochimiques, physiologiques
et morphologiques dans les plantes. (Han et al., 2005 ; Baca et EImerich., 2007 ; Kloepper
et al., 2007 ; Martinezviveros et al., 2010).

1IVV.3.1.1.5.1. L'auxine

La plus importante des hormones de croissance des plantes. Elle est impliquée dans plusieurs
processus : la division cellulaire, la différenciation et la formation de faisceaux vasculaires, et
elle a un effet positif sur l'initiation de la croissance et 1‘élongation des racinaire. Elle augmente
également la ramification des racines et améliore I'absorption de minéraux et d'eau (Patten et
Glick, 2002 ; Ahmad et Kibret, 2013 ; Gupta et al., 2015).

IV.3.1.1.5.2. Les cytokinines et les gibbérellines

Sont aussi des phytohormones impliquées dans la modification de la morphologie des plantes
et la stimulation de la croissance de la partie aérienne (Van Loom., 2007). Les Gibbérellines
forment le groupe de phytohormones impliqué dans la modification de la morphologie de la
plante par 1‘extension des tissus, en particulier de la tige. Ils affectent les processus de
reproduction dans une large variété de plantes et retarde la sénescence des fruits et des feuilles.

Les cytokinines sont retrouvées dans les racines, les tiges, les feuilles, les fleurs, les fruits et les
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graines, mais une forte évidence indique que la racine est le site principal de la biosynthese de
cytokinines (Hopkins, 2003 ; De Salamone et al., 2005).

IV.3.1.1.5.3. L’éthylene

L'éthylene et un régulateur impliqué dans la stimulation de la croissance des plantes a des
concentrations modérées. Dans les conditions du stress (salinité, pollution par les métaux
lourd...etc.), la plante augmente la sécrétion de 1‘éthyléne, ce qui induit 1‘inhibition de la

croissance des racines (Saleem et al., 2007).
IV.3.2. Les mécanismes indirects (Phytoprotection)

Le principal avantage de l'utilisation des PGPR est la résistance conférée aux plantes contre les
maladies causées par les agents pathogénes. Les rhizobactéries jouent un rbéle majeur dans la
lutte contre ces agents, ou un large spectre des maladies bactériennes, fongiques et parasitaires
est supprimé via la production d'antibiotiques, compétition (pour les éléments nutritifs,
I‘oxygene et [‘espace), l'activation de la résistance systématique induite (ISR) et la production
des enzymes (chitinase, protéase, lipase), cette protection est nommeée biocontréle. De plus, les
PGPR peuvent étre utilisées comme un biofertilisant efficace dans 1‘amélioration du rendement
des cultures par la production d‘enzymes telles que (cellulases, amylases, etc.) (Lugtenberg et
Kamilova ,2009 ; Glick, 2012 ; Tariq et al., 2014).

IV.3.2.1. La compétition pour I’espace et les nutriments

La compétition pour I'espace et les nutriments est un mécanisme biologique utilisé par les
PGPR pour éliminer les phytopathogenes. Cette compétition entre deux ou plusieurs
microorganismes concerne soit les éléments nutritifs, l'espace ou les autres facteurs
environnementaux qui deviennent limitatifs pour leur croissance (Dommergues et Mangenot.,
1970 ; Shameer et Prasad., 2017)). Dans certains cas, une réduction de la maladie peut étre
associéee a une colonisation importante des racines par les bactéries bénéfiques, ce qui réduit le
nombre de sites habitables pour les micro-organismes pathogenes et, par conséquent, leur
croissance (Piano et al., 1997). Mais, cette corrélation entre I"importance de la population de
PGPR sur les racines et la protection observee n"est, dans certains cas, pas Vveérifiée et ne peut
donc pas étre considérée comme une regle générale (Reyes et al., 2004). L'idée qu’une
rhizobactérie a croissance rapide pourrait éliminer les pathogénes fongiques par la compétition
pour le carbone et les sources d'énergie fut beaucoup discutée. Le PGPR doit étre présent sur

les racines en nombre suffisant pour avoir un effet bénéfique et capable d’instaurer une
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compétition pour les nutriments dans la rhizosphere (Haas et Defago, 2005). Toutefois, La
compétition pour les nutriments et les différentes sources nécessaires pour la vie se produit
généralement entre les microorganismes du sol. Ces PGPR fixateur du fer et du phosphore,

inhiberont la croissance des pathogénes d‘une part, et favoriseront celle des plantes, d‘une autre

part (Pal et al., 2006).
1V.3.2.2. L’ Antibiose

La production et la libération des molécules qui tuent ou réduisent la croissance des pathogénes
cibles est le mécanisme le plus efficace par lequel les microorganismes peuvent contréler les
maladies des plantes, (Harman et Shoresh., 2007). Il consiste a produire des antibiotiques
efficaces contre 1‘agent pathogene par 1‘agent antagoniste. Ces molécules bioactives sont des
métabolites secondaires a faible poids moléculaire tels que les antibiotigues comme
I'amphicine, le 2,4-diacétylphloroglucinol (DAPG), cyanure d‘hydrogéne (HCN) et la
phénazine qui agissent comme des facteurs contre 1‘attaque des pathogeénes. (Corbaz, 1990 ;

Babalola, 2010 ; Shameer et Prasad, 2017).
1VV.3.2.3. Antagonisme

Ce mécanisme consiste en une interaction directe entre deux microorganismes ou les tissus
vivants de 1‘un constituent une base nutritive pour 1‘autre (Helluy et Holmes., 2005). I
implique I'invasion des cellules de I'agent pathogéne par le microorganisme antagoniste. L'agent
antagoniste utilisera des enzymes lytiques telles que les glucanases, les chitinases et les

lysozymes pour dégrader les parois de I'agent pathogéne (Corbaz, 1990).
IV.3.2.4. Résistance systémique induite ISR (Induced Systemic Resistance)

Lfexpression de mécanismes de défense systémique chez les plantes peut €tre initiée suite a
l“interaction avec certaines rhizobactéries non pathogenes lors d “‘un phénomene appelé ISR, ce
mécanisme rend la plante plus résistante contre d‘éventuelle attaque des agents pathogénes
(virus, bactéries et champignons). De nombreux composants bactériens tel que les
lipopolysaccharides (LPS), sidérophores, lipopeptides cycliques, peuvent induire une résistance
systémique des plantes (Gupta et al., 2015 ; Shameer et Prasad., 2017).

1VV.3.2.5. Effet phytoprotecteur des Sidérophores
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Les PGPR, notamment du genre Pseudomonas sp, sont connues pour leur capacité a produire

des sidérophores dans le milieu. La chélation du fer est un phénoméne qui participe

efficacement a 1‘antagonisme contre les agents phytopathogénes en réduisant leurs effectifs

dans le sol. (Kirdi et Zermane., 2010).

Tableau 08 : Classification des mécanismes de stimulation de la croissance des plantes
contr6lées par les PGPR (Martinez-Viveros et al., 2010). Laradj Zazou Khalida ;2017.

Biofertiliseurs Une  suspension contenant des - La fixation biologique Vessey,
microorganismes vivants qui, une fois  de1’azote. 2003 ;
appliquée sur des graines, sur une - L’utilisation des Somers et
plante ou dans le sol, colonisent la  formes insolubles de al., 2004 ;
rhizosphére ou I’intérieur de la plante  phosphore. Fuentes-
et promeuvent la croissance par Ramirez
I’augmentation de la disponibilité des et
nutriments principaux pour la plante Caballer
hote. 0-

Mellado,
2006.

Phytostimu- Des microorganismes qui ont la - Production des Lugtenberg

lateurs capacité de produire ou de changer la phytohormones (Les etal., 2002
concentration des régulateurs de la auxines, les cytokinines et ;
croissance comme [’acide indole les gibbérellines) Somers et
acétique, 1’acide gibbérellique, les - Réductiondela al., 2004.
cytokinines ou I’éthyléne. concentration de

I’éthyleéne a I’intérieur de
la plante.

Biopesticides ou  Des microorganismes qui stimulent la - Production des Vessey,

agents de croissance d’une plante via le contréle antibiotiques 2003;

biocontrole des agents phytopathogenes, (Siderophores, HCN, Somers et
principalement par la production des métabolites antifongiques) al., 2004,
antibiotiques et des métabolites - Production des Chandler et
antifongiques. enzymes qui dégradent al., 2008.
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les membranes des
cellules fongiques
- La compéetition

- L’ISR et ’ASR

IV.4. Effets des PGPR sur la croissance végétale

Depuis les dernicres décennies, la réponse des cultures végétales a 1’inoculation par des PGPR
est étudiée dans de nombreuses expériences menées a travers le monde dans les champs et sous
serres. Sur la base des données obtenues, il est évident que l'inoculation a entrainé des
augmentations significatives des rendements de différentes cultures, sous différentes
conditions. Les traitements avec les PGPR augmentent le pourcentage de germination, la
vigueur des plantules, I’émergence, le développement des racines et des tiges, la biomasse totale
des plantes, le poids des semences, la floraison précoce et les rendements de fruits et des graines.
(Van Loon et al., 1998 ; Ramamoorthy et al., 2001).

IV.4.1. Germination et émergence

Les PGPR sont en mesure d'exercer un effet bénéfique sur la croissance des plantes telles que
l'augmentation du taux de germination des graines. De nombreux travaux ont prouvé que
I'utilisation des PGPR telles que Azospirillum spp (Rodriguez et al., 2001), Hafniaalvei P3
(Vargas et al., 2001), Pseudomonas PMZ2 ou avec B. japonicum (Zaidi, 2003), Azotobacter
chroococcum C2 (Basavaraju et al., 2002) et Azotobacter sp. (Reyes et al., 2008) ont donné
une meilleure germination des graines de tomates, de poivre, de laitue, du radis, du mais et des
plants de soja.

De plus, les PGPR peuvent étre employées pour lutter contre les stress abiotiques. Ainsi,
différents souches rhizospheriques comme le Rhizobium, Bradyrhizobium sont utilisées. Ces
souches augmentent la germination et la vigueur des plantules vis-a-vis d’un stress salin
(Begum et al., 2003), slini 2016 ; un stress métallique, Degaichia 2015, et un stress thermique
Lekhal R et Aziez S.E. 2016.

Bien que les études mentionnées sur I'effet des souches bactériennes sur la germination des
differentes especes végétales aient été menées dans des conditions optimales, Kaymak et al.
(2009) ont suggéré que Agrobacterium rubi A16, Burkholderia gladii BA7, Pseudomonas

putida BA8, Bacillus subtilis BA142, Bacillus megaterium M3 appliquées sous stress salin
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pourrait procurer un pourcentage de germination plus élevé. De plus, les PGPR peuvent étre
employées contre des agents pathogénes. Ainsi, différentes souches telles que Bacillus pumilus,
Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens et Brevibacillus brevis ont servi a traiter des
semences afin de supprimer les maladies causées par des champignons phytopathogenes. Ces
souches augmentant la germination et la vigueur des plantules a des taux trés élevés ont réduit
I’incidence de la mycoflore des semences (Begum et al., 2003). Selon Araujo (2008),
I'inoculation des semences avec Bacillus subtilis est une technologie prometteuse pour le

traitement des semences.

Les travaux de Lekhal R et Aziez S. E, 2016 vise a mettre en évidence la capacité d’une
rhizobacterie Bradyrhizobium sp (lotus) isolée a partir des nodosites de Lotus ornithopodioides
Elle a été identifiée et caractérisée par les travaux de Degaichia H 2010,2012,2015. Elle a la
capacité de promouvoir le contournement du stress thermique chez 1’orge Hordeum vulgare L
inoculé par cette bactérie au stade germination et plantule. Leurs résultats suggerent que
Bradyrhizobium sp. (Lotus) pourrait contribuer a la tolérance de 1’orge en mobilisant les
réserves amylolytiques des graines, I’eau et améliorer certains parametres de germination pour

surmonter les contraintes thermiques.

Les travaux de Moula. E 2015 montrent que en comparant les résultats des deux lots de
plantes de Haricot (inoculées et non inoculées), on note une augmentation de la croissance
relative chez les plantes du lot inoculées par Bradyrhizobium sp. (Lotus). Ces travaux révelent
ainsi une augmentation du taux de chlorophylle totale, en sucres solubles totaux et en proline
et cela en dépit des concentrations en sel.

Degaichia, H,2015 constatent que I’inoculation de Bradyrhizobium sp. (Lotus) entraine une
augmentation des valeurs du taux cumulé de germination dans le milieu aux différentes
concentrations en cuivre. Les résultats suggerent que Bradyrhizobium sp. (Lotus) pourrait agir
par détoxication ou chélation du cuivre afin de le rendre moins disponible et ainsi contribuer a
la tolérance du lotier envers cet élément-trace métallique au stade germinatif. Cette bactérie
protége le Lotus (légumineuse spontanée a interét fourrager) contre certains champignons

phytopathogénes comme le Fusarium oxysporum en synthétisant des molécules antifongiques.

Les apports exogeénes d’osmoregulaeturs comme la proline et de glycine bétaine ou l'inoculation
de bactéries rhizosphériques comme Azotobacter choroocum sont une approche possible pour
surmonter les effets déléteres de I'environnement sur la croissance de I’orge Hordeum vulgare

L en condition saline Silini A ;2012.
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IV.4.2. Rendement et composantes du rendement

L'augmentation et la qualité de la productivité agricole sont indispensables. Les applications
des PGPR sont les pratiques les plus fiables offrant de meilleurs rendements des cultures
agricoles. Les souches Pseudomonas BA-8 et Bacillus OSU-142 appliquées sur les feuilles et
les fleurs des pommiers ont considérablement amélioré le rendement de la superficie de la
section transversale du tronc (de 13,3 a 118,5%), le poids des fruits (4.2 a 7.5%), la longueur
des tiges (de 20,8 a 30,1 %), et le diametre des tiges (9,0 a 19,8%) par rapport au témoin (Pirlak
et al., 2007). Ainsi, les combinaisons Bacillus M3 et/ou OSU-142 et/ou Microbacterium FSO1
ont le potentiel d'accroitre le rendement et la croissance des pommiers. En outre, Pseudomonas
BA-8, Bacillus OSU-142 et M3 ont également donné un effet bénéfique sur la longueur, le
rendement des cultures et la qualité des fruits d'abricot, de cerise et de framboise (Esitken et
al., 2005 ; Orhan et al., 2006). Le poids moyen des fruits de tomate par plante traitée avec
Rhodopseudomonas sp KL9 (82,7 g) est supérieur par rapport au témoin non inoculé. La teneur
en lycopéne dans la tomate mdre a augmenté de 48,3% avec lapplication de
Rhodopseudomonas sp. KL9 (Lee et al., 2008). D’autres études ont montré que Burkholderia
gladii BA-7, Pseudomonas BA-8, et Bacillus OSU-142 ont un grand potentiel pour accroitre
les parametres de croissance des plantes de Eruca sativa (Dursun et al., 2008). Les especes
efficaces de Bacillus, comme OSU-142, RC07 et M-13, Paenibacillus polymyxa RCO5, P.
putida RC06 et RC04 et Rhodobacter capsulatus peuvent étre utilisées dans l'agriculture
biologique et durable. Plusieurs études ont clairement démontré le potentiel de ces bactéries

dans la croissance et le rendement des plantes (De Freitas, 2000 ; Herman et al., 2008).

Le biopriming contribue a diverses activités de PGPR qui ont été étudiées par les chercheurs ;
Saber et al. (2012) ont utilisé la technique du biopriming avec un biofertilisant commercial
ayant différentes espéces bactériennes dont Bacillus lentus, B. subtilis, Pseudomonas
fluorescens, P. putida et Azospirillum spp. lls ont observé une augmentation de plusieurs
caractéres Agro-morphologiques des plants de blé. De plus, ils postulent également que les
besoins en azote et en phosphore ont diminué chez les plantes bioprimées par rapport aux
plantes témoins. Le poids frais de la tige et du semis total a augmenté avec I'amorcage du PGPR
dans les semis de mais dans une expeérience de laboratoire (Gholami, Shahsavani et Nezarat
2009). L'amorgage des semences d'orge avec un consortium d'Azotobacter chroococcum et
d'Azospirillum lipoferum en combinaison avec 80 kg /ha 1’urée et 60 kg/ ha P205 a augmenté
de maniere significative les attributs de rendement tels que le poids de mille grains,

I'accumulation de matiére seche, le rendement biologique, le rendement en grains et la récolte
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(Mirshekari et al. 2012). Dans le mais, différentes souches d'Azotobacter et d'Azospirillum
ont été utilisées pour le biopriming des graines, et les résultats ont montré que le biopriming
augmentait considérablement le taux de croissance des cultures, I'accumulation de matiere
seche et le rendement en grains (Sharifi;2011). Différentes souches bactériennes ont
également été étudiées pour le bioprimage chez le carthame, et il a été observé que I'amorcgage
des graines avec la souche 186 de Pseudomonas avec une coapplication de 180 kg ha - 1
augmentait le nombre de branches, tétes par plante, diamétre de la téte, nombre de grains par

téte, grains par plant, 1000 poids de grain et rendement en grain des plants (Sharifi 2012).

Kasim et al. (2013) ont utilisé la technique du bioprimage pour documenter ses effets contre le
stress de la sécheresse. Ils ont utilisé deux souches, dont A. brasilense et B. amyloliquefaciens
et ont observé que le biopriming avec ces souches augmentait la tolérance a la secheresse chez
les plants de blé grace a une régulation positive des génes liés au stress.Le rdle du biopriming
dans la tolérance au stress de salinité est largement étudié et des résultats prometteurs ont été
enregistres. Le genre le plus notable utilisé dans la tolérance au stress abiotique est le Bacillus
qui est utilisé dans la pomme de terre (Gururani et al. 2012), le radis (Kaymak et al. 2009),

le riz, le haricot mungo et le pois chiche (Chakraborty et al. 2011).

Les travaux de Zibouche Fet Bentaib A 2017 Ont montré que I'inoculation par Bradyrhizobium
sp (Lotus) protege beaucoup plus les plantules d’orge contre les effets déléteres de la salinité.
L’utilisation de molécules osmoprotectrices comme la proline, la glycine betaine et la présence
de bactéries rhizosphériques pourraient jouer un réle pour une meilleure tolérance de I’orge

au stress salin a de faible concentration en NaCL.
IVV.5. La tolérance des rhizobactéries vis-a-vis le stress salin :

Les rhizobactéries sont capables de s'adapter a des conditions défavorables et d'améliorer la
croissance des plantes dans des milieux a forte osmolarité. Elles ont développé des mécanismes

moléculaires leur permettant de survivre et de croitre avec I'augmentation de la salinité :

IV.5.1. Les solutés compatibles : les micro-organismes réagissent au stress osmotique
essentiellement par accumulation de solutés, comme « solutés compatibles ». Ils peuvent étre
accumulés a des taux élevés ou transportés sans interférence avec les processus vitaux de la
cellule. En fait, de nombreux solutés compatibles se sont avéré des stabilisateurs efficaces des
enzymes. lls fournissent une protection cellulaire non seulement contre les teneurs élevées en

sel mais aussi contre les hausses de température, le gel-dégel et la dessiccation (Yancey et al.,
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1982). Ces osmolytes sont accumulés soit par absorption a partir de I'environnement (osmolytes
exogenes) ou par la biosynthése de novo (osmolytes endogénes). Les cellules bactériennes
peuvent synthétiser (une partie) des solutés compatibles a la suite d’un choc osmotique et les
dégrader a la suite d'une réduction de la pression osmotique externe. Cependant, elles peuvent,
en guise de réponse précoce et plus rapide, accumuler ou libérer dans le milieu extérieur ces
solutés par lintermédiaire de systémes de transport spécifiques responsables de
I'osmorégulation (systémes d'efflux spécifiques et aquaporines).

Certains sont largement répandus dans la nature tandis que d'autres semblent étre
exclusivement présents dans des groupes spécifiques d'organismes (Galinski, 1995). Ces
solutés sont des acides aminés (par exemple, le glutamate et la proline), des dérivés
d’aminoacide (peptides et acides aminés N-acétylés), les amines quaternaires (par exemple, la
glycinebétaine et la carnitine), les sucres (par exemple, le saccharose et le tréhalose), et les

tétrahydropyrimidines (ectoines) (Galinski et Truper, 1994).

IV.7.1.1. La proline :

La proline étant un soluté compatible important, elle joue un role crucial dans I’osmorégulation

et I’osmotolérance (Rhodes et Hanson, 1993 ; Hasegawa et al., 2000). Dans les conditions de
stress hydrique, la cellule entraine une accumulation élevée de la proline endogene et pourrait
donc constituer une approche efficace pour atténuer les effets néfastes de la dessiccation. En
plus de son role dans 1’ajustement osmotique, elle protége les enzymes, les structures des
protéines et les membranes des organites. Elle fournit également de I’énergie pour la croissance
et la survie de la plante (Chandrasekhar et Sandhyarani, 1996 ; Ashraf et Foolad, 2007 ;
Hoque et al., 2007).

1IVV.5.1.2. Le tréhalose :

Est un disaccharide non-réducteur. 1l joue un rdle important dans la protection des differents
organismes contre divers types de stress y compris la dessiccation, I’oxydation, la congélation,
la chaleur et I’hyperosmolarité (Bremer et Kramer, 2000). La synthése du tréhalose en réponse
au stress osmotique externe est régulée par 1’accumulation de K-+-glutamate (Kempf et
Bremer, 1998). Chez E. coli le tréhalose exogene est utilise comme source de carbone et
d’énergie et non pas comme osmoprotecteur (Strom et Kaasen, 1993). Plusieurs

microorganismes accumulent le tréhalose : Azotobacter chroococum, E. coli et Salmonella
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thyohimirium, Klebsiella pneimoniae, Rhizobium meliloti (Talibart et al., 1997 ; Bremer et
Kramer, 2000).

IV.5.1.3. La glycine bétaine (GB) :

La GB est ’'ammonium quaternaire le plus répandu chez les plantes supérieures, elle est
accumulée suite a un stress abiotique, telle une salinité élevée (Rhodes et Hanson, 1993). Elle
joue un réle majeur dans la stabilisation des structures des enzymes et des complexes
protéiniques et dans le maintien de I’intégrité des membranes contre les effets déléteres de
I’excés de sel, du froid, de la chaleur et la congélation (Hayashi et al., 1997 ; Sakamoto et
Murata, 2002). Le complexe de transport d’électrons (II) est protégé par la G.B contre les
dommages de la salinité ¢levée d’ou la restauration de la photosynthése et 1’augmentation du
taux de 34 Chlorophylles (Yeo, 1998 ; Hamilton 111 et Heckathorn, 2001). La G.B stimule
aussi la fixation d’azote par les plantes soumises a un stress salin (Pocard et al., 1991). Les
halophytes accumulent des quantités énormes de G.B (Bessiéres, 1998 ; Sakamoto et Murata,
2002). D’un autre coté, les glycophytes aussi sont concernées par 1’accumulation de GB
exemple : les épinards (Sulpice et al., 1998), I’orge (Hayashi et al., 1997) et le blé (Sabry et
al., 1995). Chez les plantes supérieures, la GB se concentre dans le cytoplasme (Yeo, 1998),
alors que la synthése se déroule dans les stromas des chloroplastes (Rhodes et Hanson, 1993 ;
Hayashi et al., 1997 ; Yeo, 1998 ; Sakamoto et Murata, 2002). La G.B d’apport oxygene (au
niveau des feuilles) est transportée vers toutes les parties de la plante en améliorant sa croissance
(Mékelé et al., 2003). La majorité des membres de la famille des Plumbiginaceae préférent la
B-alanine bétaine a la G.B. Cet osmoprotecteur remplace la G.B dans des conditions salines
hypoxiques (manque d’02) (Hanson et al., 1991).

IV.5.1.4. Les tétrahydropyrimidines (éctoines) :

L’éctoine est un soluté compatible synthétisé par de nombreuses bactéries halotolérantes. Elle
agit comme un puissant osmoprotecteur pour Escherichia coli et Sinorhizobuim meliloti mais
affiche des comportements trés contrastés chez ces deux bactéries. L’ectoine est retrouvée a de
fortes concentrations intracellulaires chez les entérobactéries mais n’est pas détectée dans les

cellules stressées de S. meliloti (Talibart et al., 1997).
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IV.5.2. L’ACC désaminase (Aminocyclopropane-1-carboxylate) :

Comme réponse a la salinité, la sécheresse et la température, les bactéries produisant une ACC
désaminase stimulent la croissance des plantes par la régulation de la production massive
d’éthyléne. La bactérie réduit la production d’éthyléne dans les plantes aprés exposition a des
concentrations croissantes de sel. Cependant, la teneur en sodium de la plante n’a pas diminué
alors que 1’absorption de phosphore et de potassium a été légérement augmentée, ce qui a

contribué en partie a I’activation des processus impliqués dans la réduction de 1’effet néfaste du

sel (Cheng et al., 2007).

IVV.5.3. Exopolysaccharides (EPS) :

Les bactéries produisent des exopolysaccharides bactériens (EPS) qui se lient a différents
cations. lls diminuent la teneur en Na+ disponibles contribuant ainsi a alléger le stress salin
chez les plantes (Ashraf et al., 2004). Ainsi, ils augmentent nettement la tolérance de la plante
en abaissant la concentration de sodium et par conséquent le rapport Na+/K+ (Han et Lee,
2005). Les EPS bactériens protegent aussi les bactéries de la dessiccation en modifiant leur
microenvironnement (Roberson et Firestone, 1992).
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Figure 09 : Augmentation de la tolérance et la survie des plantes induite par les

rhizobactéries en milieu salin (Ashraf et al., 2008).
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Conclusion

Les bactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) peuvent améliorer la
performance et la tolérance des plantes lors de stress environnemental. Ceci est confirmé par
les travaux de Degaichia H, 2010,2012,2015, de Moula,2015.

Ainsi que les résultats de Lekhal. R et Aziez SE. ;2016 et Zibouche.F, Bentaib.A. ; 2017 cités

auparavant dans le paragraphe.

Nos travaux de cette année se sont uniquement & une recherche bibliographique ; qui nous a permis de
monter I’importance de ces rhizobacteries (notamment celles qui seront isolées a partir des nodosités de
certaines légumineuses spontanées fourrageres) sur la germination et la croissance de quelques espéces

maraichéres soumises a un stress salin.

Nous n’avons pas pu évaluer les potentialités ayant trait & la germination et croissance de
quelques especes de cultures maraicheres (ex : tomate, poivron) en présence des rhizobactéries
isolées des nodosités de quelques especes de légumineuses spontanées. Dans cette thématique
nous avons voulu voir les effets de I'inoculation par ces souches sous stress salin chez quelques
variétés de tomates et /ou poivron...au stade germination (estimer quelques parameétres de

germination, et mesurer certaines activités enzymatiques montrant la tolérance de ces espéces.
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