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Résumé  
Les céréales occupent une place primordiale dans l’agriculture, leur production demeure déficiente 

et la demande reste en constante croissance. Elle est conséquente de l’utilisation abusive des 

pesticides et engrais chimiques. Ces derniers affectent et diminuent considérablement le rendement.  

La toxicité par les pesticides et les engrais chimiques est d’intensité variable. D’où l’intérêt de 

s’orienter vers de nouvelles alternatives tel que les micro-organismes bénéfiques dans la rhizosphère 

qui sont efficaces, à savoir les champignons mycorhiziens à arbuscule et les bactéries amélioratrices 

de la croissance. 

La présente étude bibliographique reporte les différents avantages de ces microorganismes pour 

la rhizosphère. Elle contribue aussi à connaître les agents bénéfiques de la rhizosphère des céréales 

et leurs effets sur la croissance, la résistance aux pathogènes et l’augmentation du rendement. 

Une étude expérimentale a été choisie pour mettre en évidence certains effets bénéfiques de 

bactéries PGPR, isolées à partir du sol, sur un certain nombre de variétés de blé dur en Algérie. 

L’étude a permet d’isoler un certain nombre d’isolats de bactéries PGPR, exprimant une activité 

antifongique à l’égard d’agents de fusariose et leur capacité à stimuler la croissance de variétés de 

blé dur évaluée in vivo. Ces isolats ont des comportements phytostimulants et phytoprotecteurs.  

Mots clés : Céréales, microorganismes bénéfiques, rhizosphère. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract  

 Cereals occupy a central place in agriculture, their production remains deficient and demand 

continues to grow. It is consistent with the misuse of chemical pesticides and fertilizers. These affect 

and significantly reduce performance. 

    The toxicity of chemical pesticides and fertilizers varies. Hence the interest in moving towards 

new alternatives such as beneficial micro-organisms in the rhizosphere that are effective, namely 

arbuscular mycorrhizal fungi and growth-enhancing bacteria. 

This bibliographic study reports the various benefits of these microorganisms for the rhizosphere. It 

also helps to know the beneficial agents of the rhizosphere of cereals and their effects on growth, 

resistance to pathogens and yield increase. 

    An experimental study was chosen to identify some beneficial effects of PGPR bacteria, isolated 

from the soil, on a number of durum wheat varieties in Algeria. The study isolated a number of 

isolates of PGPR bacteria, expressing antifungal activity against fusarium blight agents and their 

ability to stimulate the growth of durum wheat varieties evaluated in vivo. These isolates exhibit 

phytostimulant and phytoprotective behaviours. 

Keywords: cereals, beneficial microorganisms, rhizosphere. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ملخص 

المواد   امء استخدوسن اتج عوهو ن.تحتل الحبوب مكاناً مركزياً في الزراعة، ولا يزال إنتاجها ناقصاً ولا يزال الطلب عليها كثير    

 .يؤثر على المردود  ويقلل منه إلى حد كبيرهذا الأخير و .دةلكيميائية والأسما

ت ائناالك ائل جديدة مثلنحو بدبالانتقال الاهتمام ماجعل  ،البيئةتسمما متفاوت الشدة على  الكيميائية والأسمدةالمواد تشكل     

ا المعززة البكتيريو  مثل الفطريات الميكوريزية الشجرية، المحيط الجذري النباتيفعالة في منطقة التي تكون لمفيدة االمجهرية 

 .نظيفةمن ابرزالأهداف في البحوث الحديثة نحو تطوير زراعة مستدامة مراعية لبيئة للنمو،

 الاخ.ري النباتيالمحيط الجذنطقة لمالمفيدة  الكائنات الدقيقةالتي تتمتع بها هذه ، الفوائد المختلفة الحاليةالمرجعية الدراسة توضح     

 .      ةالحبوب،وآثارها على النمو ومقاومة مسببات الأمراض وزيادة الغلعند  بالاخص

التربة، على عدد من من ولة ، المعز )PGPR(المعززة للنمو البكتيريالكائنات  بعض الآثار المفيدةدراسة تجريبية لتحديد قمنا بإختيار     

 .التي تتمثل في تعزيز مقاومة نبات القمح ضد مرض الذبول الفيزاريوزي  و في الجزائرالصلب أنواع القمح 

كما  ،)PGPR(المعززة للنمو البكتيريامرض الذبول الفيزاريوزي تمارسه  نشاط مضاد ضد عواملبتبيان هذه الدراسة سمحت     

لحماية انباتي و عبرت العزلات المستخرجة من التربة عن سلوكيات التحفيز ال. صلبتحفيز نمو أصناف القمح الأظهرت قدرتها على 

 .ضد مرض الذبول الفيزاريوزي لفائدة انواع القمح المدروسة

 .المحيط الجذري النباتيمنطقة  ،الكائنات الحية الدقيقة المفيدة ،الحبوب: الكلمات المفتاحية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Table des matières 

Résume  

Abstract   

  ملخص

Liste des tableaux   

Liste des figures  

Liste des abréviations  

Introduction générale............................................................................................. 01 

Chapitre I  Synthèse bibliographique  

I. les céréales ............................................................................................................ 03 

1. Généralités sur les céréales ................................................................................... 03 

2. Les céréales les plus importantes ......................................................................... 03 

2.1 Le blé ................................................................................................................... 04 

2.1.1 blé tendre …………………………………………………………………….. 04 

2.1.2 blé dur ………………………………………………………………………... 04 

 2.2 L’orge ................................................................................................................. 05 

3. Origine et répartition géographique des céréales................................................... 05 

3.1 Origine.................................................................................................................. 05 

3.2. Répartition géographique............................................................................... 06 

a) Au niveau mondial................................................................................................. 06 

b) Au niveau Algérien ............................................................................................... 06 



 

4. Importance économique des céréales..................................................................... 07 

4.1 Importance économique des céréales dans le monde .......................................... 07 

4.2 Importance économique des céréales en Algérie................................................. 08 

5. les maladies des céréales........................................................................................ 09 

5.1 Les maladies bactériennes.................................................................................... 09 

5.2 Les maladies fongiques ....................................................................................... 09 

5.3 Les maladies virales ............................................................................................ 11 

II. les Microorganismes bénéfiques à la rhizosphère en général….  12 

1. Généralités sur la rhizosphère  …………………………………………………. 12 

1.1. Activité de la rhizosphère.................................................................................... 13 

1.1.1  Activités liées aux racines des plantes ………………………………………... 13 

1.1.2 Activités liées aux microorganismes……………………………………….. 14 

1.2. Les  microorganismes bénéfiques à la rhizosphère …………………………… 15 

1.2.1 Les  champignons bénéfiques…………………………………………………  15 

 
1.2.2  les bactéries bénéfiques …………………………………………………….. 16 

 
 2.La lutte biologique en agriculture avec les microorganismes…………………… 17 

II. Les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère des céréales 18 

1. Les champignons mycorhiziens arbusculaires ....................................................... 18 

1.1 La protection contre les pathogènes ..................................................................... 19 
 

1.2 L'absorption d'éléments nutritifs .......................................................................... 20 

2. Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR : Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria)………………………………………………….. 

21 



 

a) le genre Azospirillium........................................................................................... 22 

 
b) le genre Psedomonas............................................................................................... 23 

c) le genre Bacillus………………………………………………………………….. 23 

 
Chapitre II  matériels et méthodes  

 
1-Introduction……………………………………………………………………….. 25 

 
1-isolement et identification des bactéries PGPR....................................................... 26 

 
2-Effet antagoniste des PGPR.................................................................................... 26 

 
3- Stimulation de la croissance du blé ........................................................................ 27 

 
Chapitre III  résultats et discussion  

 
1-isolement et identification des PGPR…………………………………………….. 28 

 
2-Effet antagoniste des PGPR..................................................................................... 29 

 
3-Stimulation de la croissance du blé ....................................................................... 30 

 
Conclusion générale................................................................................................... 32 

 
Références bibliographiques 

Annexe 

 

 



 

Liste des tableaux 

N°deTa

bleau 

Titre  Page 

1 les principales  bactéries phytopathogènes affectant les 

cultures des céréales. 

10 

2 Les maladies et les agents fongiques spécifiques aux céréales. 10 

3 principaux virus décrits sur les céréales. 11 

4  Identification des isolats bactériens  28 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Liste des figure 

N°  ͦde 

figure 
Titre page 

1 les céréales les plus importants, a)Triticum aestivum ,b)Triticum durum 

c)Hordeum vulgare 

05 

2 carte géographique représente les producteurs de céréales 2018 06 

3 carte géographique représente la production des céréales enAlgérie2017. 07 

4 Production nationale des céréales lors de la campagne 2014/2015. 09 

5 Représentation schématique des zones de la rhizosphère. 13 

6 Représentation schématique des mécanismes d’action directe et indirecte 

employés par les PGPR. 

17 

7 Impact des mycorhizes sur l'absorption des éléments minéraux des 

plantes. 

20 

8 Modes d’action des rhizobactéries bénéfiques, qui conduisent à des 

effets de phytostimulation ou de phytoprotection du blé. 

22 

9 Indice d'inhibition isolé contre deux Fusarium.  29 

10 Effet de l'inoculation sur la hauteur de la tige des variétés. 30 

11 Effet de l'inoculation sur la longueur des racines des variétés.  31 

 

 

 

 

 

 



 

Liste des abréviations 

Abrj   

An 

APS 

CMA 

FAO 

h 

ha 

hab 

INPV 

MADR 

NCBI 

PDA 

PGPR 

PVK 

SAU 

Sec 

année    

Algérie Presse Service 

champignons mycorhiziens à arbuscules  

Food and Agriculture Organization of the United Nations  

Heure   

hectares 

habitant  

Institut National de la Protection des Végétaux. 

Ministère de l'Agriculture et du Développement Rural 

National centre for biotechnology information 

Potato dextrose agar 

Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

Pikovskaya 

Surface agricole utile  

Seconde 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale 
 



Introduction générale 

1 

 

 

    La filière céréalière constitue l’une des principales stratégies de la production agricole.  Les 

céréales (blé, orge, maïs, riz…etc.) sont une ressource alimentaire majeure à la fois pour la 

consommation humaine et pour l’alimentation du bétail. Elles occupent une place importante dans 

l’économie à l’échelle mondiale et particulièrement nationale (Djermoun, 2009). L’Algérie par sa 

situation géographique au centre de la méditerranée, possède une végétation riche et diversifiée. Le 

blé est l'une des récoltes les plus importantes, Plusieurs hectares sont employés pour sa plantation.Le 

blé dur (Triticum durum Desf) est la première céréale cultivée, elle occupe environ 2 millions 

d’hectares (Susana et al., 2008). Cependant la production nationale des céréales reste faible, 

irrégulière et ne répondant pas aux besoins de la population. L’Algérie est considérée comme l’un 

des importants pays importateurs des céréales à cause de plusieurs menaces qui affectent les 

rendements et la production partielle ou totale (Hassani et al., 2008). 

La croissance des céréales peut être altérer par de nombreuses maladies et à différents stades de leur 

cycle de développement. Ces altérations causées par des agents fongiques, bactériens et virales 

affectent leur production et provoquent des baisses de rendements appréciables. Cependant, les 

pesticides et les engrais chimiques sont conçus d’une part pour lutter contre ces ravageurs et 

améliorer la productivité des cultures. Ces produits chimiques sont efficaces, faciles à utiliser, peu 

coûteux et donc extrêmement populaires (Damalas, 2009). D’autre part, une étude démontre que 

l’utilisation d’engrais chimiques est responsable d'une pollution massive des sols et peut augmenter 

leur acidité, ce qui modifie la stabilité des sols (Barak et al., 1997). Ils Peuvent aussi affectés la 

santé publique par leurs différentes voies de pénétration dans le corps humain, à savoir ingestion, 

inhalation et contact (Nesheim et al., 2014). L’Organisation mondiale de la santé estime que 200 

000 personnes meurent chaque année dans le monde, suite à l’empoisonnement par les pesticides 

(WHO, 1990). 

    Dans cette optique, un intérêt particulier est de s’orienter vers de nouvelles alternatives 

biologiques qui sont efficaces, à large spectre d’action et peu toxique tel que les microorganismes. 

Ces derniers sont connus depuis fort longtemps pour leur utilisation dans le domaine de lutte 

biologique et leur valorisation prend de plus en plus de l’ampleur. Choudhary et al. (2009) 

considèrent que le contrôle biologique des phytopathogènes ciblés et l’amélioration de la production 

des céréales en diminuant le risque de contamination de l’environnement, par l'introduction de 
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micro-organismes bénéfiques dans la rhizosphère  qui peut être une solution de rechange ou 

complémentaire à l'utilisation des produits chimiques .Parmi ces microorganismes, les champignons 

mycorhiziens a arbuscule (CMA) et les bactéries amélioratrices de la croissance appelées PGPR 

(Plants Growth- Promoting Rhizobacteria ) (Smith et al., 2003). 

    L’objectif de notre projet de fin d’étude, et vu la situation sanitaire qui nous ne nous a pas permis 

d’effectuer une expérimentation au laboratoire et au terrain, est de réaliser un document 

bibliographique qui reporte l’importance des microorganismes bénéfiques à la rhizosphère et surtout 

celle lie aux céréales vu l’impact économique de ces cultures en Algérie.   

1- La partie bibliographique qui parle des céréales, leur importance et les microorganismes 

bénéfiques, leur rhizosphère avec les avantages qu’ils apportent. 

2- Une étude expérimentale est réalisée sur un type de microorganismes bénéfiques dans le but 

d’augmenter la production des céréales qui s’intitule : l’effet d’inoculation des PGPR sur 

les variétés de croissance de Blé dur. Cette étude est réalisée par : Sebihi F. Z, Saoudi M, 

Derouiche F, Bendjemana K., Benguedouar A, Benhizia Y, et Sanchez J.en  2020. 

3- Et une conclusion qui reporte les points importants à retenir et des perspectives.



 

 

 

 

 

 

 

 

.  

Chapitre I  

Synthèse bibliographique  
 



Chapitre I                                                                                     synthèse bibliographique 

3 

 

 

I). Les céréales  

1.Généralités sur les céréales 

     Les céréales (le blé, l'orge, l'avoine, le seigle, le maïs, le riz, le millet, le sorgho) sont des espèces 

monocotylédones généralement cultivées pour leur grain (Moulle, 1971). Ils appartiennent à la 

famille des Graminées (Poacées) qui divisent en deux sous familles : Festucoïdéeset Panicoïdée 

(Moulle, 1971 ; Guignard et Dupont, 2004). 

     Les céréales sont constituent un élément fondamental dans les traditions culinaires algériennes 

(Hamou et al., 2009). La filière des céréales englobe des activités de production et de transformation 

en semoulerie, en boulangerie dans l’industrie agroalimentaire. 

    Elles occupent à l’échelle mondiale, une place primordiale dans les programmes de recherche 

agricole, cependant sont considérés comme une principale source de la nutrition humaine et animal 

(Salma et al., 2005). 

    La filière céréalière constitue une des principales filières de la production agricole en Algérie, 

elles couvrent près de 80% de la surface agricole utile (SAU), aussi occupent une place stratégique 

dans le système alimentaire et dans l’économie nationale (MADR, 2005).  

    Les productions céréalières demeurent toujours irrégulières et les rendements obtenus à travers les 

années ont connu peu d’évolution positive (MADR, 2006), causées par nombreuses maladies qui 

attaquent différents stades de leur cycle de développement. Parmi les moyens de lutte biologique 

contre ces maladies est l’utilisation des micro-organismes bénéfiques à la rhizosphère des céréales 

comme une solution alternative ou complémentaire à des produits chimiques. Ces microorganismes 

(rhizobactère PGPR et les champignons endomycorhiziens) jouent un rôle important comme des 

inoculants pour l’induction de la résistance, le biocontrôle, la biofertilisation et la phytostimulation 

des cultures céréalières (Choudhary et al., 2009). 

2. Les céréales les plus importantes  

    Les céréales sont aujourd’hui la base de nombreux produits qui constituent notre alimentation 

quotidienne, sont classés en trois groupes : 
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o Premier groupe : le blé, l’orge, le seigle, l’avoine 

o Un deuxième grand groupe est formé par le maïs 

o Un troisième grand groupe est ordonné autour du riz (Alais et al., 2003) 

2.1. Le blé  

    L’ensemble des espèces de blé appartiennent au genre Triticum et de la famille Graminées (Feillet, 

2000). C’est une des premières céréales cultivées dans le monde. D’après Soltner (2005) cette plante 

annuelle au cycle végétatif de 250 à 280 jours. 

Il se compose de : 

 -la tige rectiligne creuse est cloisonnée par des nœuds pleins et renflés : ce genre de tige a reçu le 

nom de chaume.  

- Les feuilles qui prennent naissance au niveau des nœuds sont disposées en deux rangées opposées 

autour de la tige. 

-L’épi est composé de petits épis ou épillets. Chaque épillet est enveloppé de deux bractées 

protectrices appelées glumes. 

-La fleur est verdâtre et dépourvue de corolle : il n’y a pas de pétales colorés. 

    Les deux principales espèces actuellement cultivées sont le Triticum aestivum et Triticum durum. 

2.1.1. Blé tendre (Triticum aestivum) (Figure1) : C’est une espèce riche en amidon et destiné à 

l’industrie de la meunerie cela permet d’obtenir une farine de bonne qualité (Fredot, 2012). Les 

principaux produits fabriqués à base de blé tendre : pain, biscottes, biscuits (Jean-Pierre et Ruth, 

2018). 

2.1.2. Blé dur (Triticum durum) (Figure 1) : cultivé dans des zones plus chaudes et plus sèches. Cette 

espèce est riche en amidon et en gluten avec des grains plus durs, translucides, difficiles à réduire en 

farine, ce qui pourrait apparaître comme un défaut pour sa qualité principale. Ces grains, que l’on dit 

corné, sont recherchés pour confectionner les semoules et les pâtes alimentaires (Jean-Pierre et Ruth, 

2018). 
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2.2. L’orge 

    L’orge (Hordeum vulgare) (Figure1), est une monocotylédone de la famille des Graminées « 

Poaceae » (Soltner, 2005). 

 La distribution très large va de pair avec une diversification morphologique et adaptation très 

étendue. C’est une plante cultivée sur sols calcaires aux labours profonds (Zohary, 1973). D’après 

Soltner (2005) l’orge a un cycle végétatif court 130 à 150 jours.Elle est utilisée pour l'alimentation 

animale, et la fabrication de la bière (Akar et al., 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

3. Origine et répartition géographique des céréales  

3.1 Origine 

     La culture des céréales est très ancienne, Le riz, le millet, le sorgho et le blé étaient cultivés 2700 

ans avant notre ère en Chine, les Égyptiens de l'ancienne Égypte connaissait le blé et le sorgho. Les 

céréales ont d'autre part joué un rôle capital dans le développement de l'humanité, la plupart des 

civilisations se sont développées autour d'une culture céréalière : 

 - les civilisations asiatiques, autour de la culture du riz. 

- les civilisations précolombiennes, autour du maïs. 

   
a) b) 

Figure 1: les céréales les plus importants, a)Triticum aestivum ,b)Triticum durum c)Hordeum vulgare 

(source:aujardin.info) 

c) 
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- les civilisations babyloniennes et égyptiennes, autour du blé (Moulle, 1971). 

    En Algérie, les travaux de Laumont s'appuyant sur l'archéologie, l'histoire et la phylogénie 

indiquent que les céréales ont dû être cultivées depuis fort longtemps, ce qui a permis aux 

agriculteurs d’en faire un usage alimentaire traditionnel (Benbelaid, 1991). 

3.2. Répartition géographique 

a. Au niveau mondial : En 2019/2020, 709 millions d’hectares de céréales sont cultivés dans le 

monde, soit 51 % des terres arables, 14 % de la surface agricole mondiale et 5 % des terres émergées 

du monde, et 2,7 milliards de tonnes de céréales ont été produites.Les premier pays producteur de 

céréales: La Chine, suivie de l’Inde, l’union européenne(EU), Russie,la France et Canada (Figure2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Au niveau Algérien : durant les deux périodes 2000-2009 et 2010-2017, la superficie des 

céréales occupe en moyenne annuelle 40% de la Superficie Agricole Utile (SAU) (MADR, 2017). 

La superficie ensemencée en céréales durant la décennie 2000-2009 est évaluée à 3 200 930 ha, 

desquelles, le blé dur et l’orge occupent la majeure partie de cette superficie avec 74% de la sole 

céréalière totale (MADR, 2017). 

Figure 2 : carte géographique représente les producteurs de céréales 2018 (Passion 

Céréales, 2018). 
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Durant la période 2010-2017, cette superficie a atteint en moyenne 3 385 560 ha, en évolution de 

6% par rapport à la période précédente (2000-2009) (MADR, 2017).  

Les wilayas pionnières en matière de production des céréales en 2017 sont : la wilaya de Tiaret, 

suivie de Tlemcen et la wilaya de Bouira (Figure 3) (APS, 2018). 

 

 

4. Importance économique des céréales  

4.1. Importance économique des céréales dans le monde  

    Les estimations de la FAO concernant la production céréalière mondiale en 2019 se maintiennent 

à 2,72 milliards de tonnes, de plus que le faible niveau enregistré en 2018. En revanche, les 

prévisions relatives à l’utilisation mondiale de céréales en 2019-2020 ont été réduites de 24,7 

millions de tonnes (FAO, 2020). 

Figure 3 : carte géographique représente la production des céréales en Algérie2017               

(MADR, 2017). 
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Concernant l’utilisation mondiale des céréales en 2020-2021 ont été relevées de 11,0 millions de 

tonnes par rapport au mois dernier et s’établissent à présent à 2 777 millions de tonnes, soit une 

hausse de 2,4 %t par rapport au niveau de 2019-2020 (FAO, 2021). 

 Les prévisions de la FAO concernant les échanges mondiaux de céréales en 2020-2021 ont été 

légèrement relevés depuis le mois dernier et portées à 466 millions de tonnes, soit une progression 

de 5,8 % par rapport à 2019-2020(FAO ,2021). 

 Les stocks mondiaux de céréales à la clôture des campagnes de 2021 devraient reculer de 1,7 % par 

rapport à leurs niveaux d’ouverture et s’établir à 808 millions de tonnes, après une baisse de 3,3 

millions de tonnes par rapport aux prévisions du mois dernier (FAO, 2021). 

4.2. Importance économique des céréales en Algérie 

      Le total de la production nationale des céréales est de 3,6 millions de tonnes, soit 2 Millions de 

tonnes de blé dur, 1 million de tonnes d’orge et 6361849 tonnes de blé Tendre. Selon le bilan de la 

campagne céréalière 2014 /2015(Figure 4), quinze (15) wilayas ont enregistré une production 

dépassant la barre d’1 million de quintaux, les wilayas de Tiaret et Ain Temouchent se classent 

successivement première et deuxième avec près de 3,5 millions pour la première wilaya et près de 

2,5 millions pour la seconde. La wilaya de Constantine a enregistré 1083100 quintaux de blé dur, 

412 780 quintaux de blé tendre et 99790 quintaux d’orge. La consommation des produits céréaliers 

se situe à un niveau d’environ 205 kg/ hab/an (Chehat, 2007).  

    Les productions céréalières en Algérie demeurent toujours irrégulières et semblent être 

étroitement liées à un certain nombre de facteurs dont l'un des principaux est d'ordre phytosanitaire. 

Aussi l'importance des pertes provoquées par l'action des parasites sur les céréales est extrêmement 

difficile à apprécier.   Les réductions de rendement causées par les maladies et ennemis naturels des 

céréales et les conditions climatiques comme la hausse de la température, l’augmentation du CO2 

dans l’atmosphère, la diminution des précipitations, La sécheresse et en particulier le déficit 

hydrique. Tous ces facteurs affectent le secteur agricole et le secteur économique. 

    L’importance économique appréciée à travers trois principaux paramètres : la production, la 

consommation et les importations. 
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5. les maladies des céréales 

5.1.  Les maladies bactériennes  

Ce sont des pathogènes très courants sur les cultures, dans les matières organiques en décomposition 

et dans le sol (Tab1) (Laffont, 1985). 

5.2. Les maladies fongiques  

 Les champignons sont des micro-organismes. La plupart d’entre elles existent sous forme de 

mycélium. La plupart des champignons pathogènes sont des saprophytes facultatifs capables de 

croître sur cultures ou sur tissus de plantes mortes ; d’autres sont des parasites obligatoires qui 

existent seulement en association intime avec des plantes vivantes (Weise, 1987 ; Nasraoui, 2006). 

La plupart des maladies (environ 80 %) des plantes cultivées, sont dues aux champignons 

microscopiques, (Geigy et al., 1985 ; Lepoivre, 2003 ; Nasraoui, 2006). 

Figure 4 :Production nationale des céréales lors de la campagne 2014/2015 

(MADR, 2015). 
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Maladies Symptômes Agent causal 

 

 

Maladies à 

Pseudomonas 
 

 

 

Nécrose bactérienne des 

céréales 

 

 Pseudomonas syringae pv 

.syringae 

Pseudomonas syringae pv   

.strafaciens 

 

Pourriture basale des 

glumes 

 

Pseudomonas 

syringaepv.atrofaciens 

 

Maladies à 

Xanthomonas 

 

 

Rayure bactérienne 
 

 

Xanthomonascampestris 

pv. translucens 

Maladies Agent causal 

 

Le Rhizoctone 

- Agent du rhizoctone 

sur blé, orge et avoine : 

Rhizoctone solani 

KUHN 

 

 

Les Charbons 

 

-Agent du charbon 

couvert de l’orge : 

Ustilago hordei (PERS) 

LAGERM  

 

L’Oïdium 

 

 - Le blanc : Erysiphe 

graminis 

Tableau 2.  Certaines maladies et les agents fongiques spécifiques aux céréales (Mallek, 2017). 

 

Tableau 1: quelques bactéries phytopathogènes affectant les cultures des céréales(INA, 2015) 
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5.3. Les maladies virales  

Les céréales sont sujettes aux viroses, depuis fort longtemps mais l’incidence économique de ces 

maladies a pris de l’importance ces dernières années, surtout pour celles qui se transmettent par des 

vecteurs (Tabl 3) (Cornuet, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tout au long de cycle de vie, les céréales et les agents pathogènes interagissent avec une grande 

variété d'organismes ; ces interactions peuvent affecter la santé des plantes d’une manière positive 

et/ou négative (Corbaz, 1990 ; Nakkeeran et al., 2005). Les maladies des céréales sont causées par 

les microorganismes pathogènes en altérant la plante à différente partie. Cela va diminuer leur 

immunité et déséquilibrer leur rendement. Les intrants chimiques sont efficaces sur le rendement des 

cultures et le développement d’agriculture intensive, mais leur utilisation abusive néfaste sur 

l’environnement et la santé humaine. 

     La diversité des populations microbienne rhizosphérique plus précisément les microorganismes 

bénéfiques à la rhizosphère est une proposition alternative et/ ou complémenter à l’utilisation des 

produits chimiques. Ces microorganismes bénéfiques confèrent une lutte biologique des maladies 

dont une résistance à un large spectre d’agent pathogènes, avec un impact minimal sur la croissance 

et le rendement des cultures des céréales (Van Hulten et al., 2006). 

Maladie Nom du Virus Plantes Hôtes Vecteurs 

Mosaïque nanisant ou 

jaunisse nanisant de 

l’orge 

BYDV/VJNO Orge, Blé, Avoine, 

Seigle, Mais 

R.padi, S.avenae, 

M.dirhodum 

(Pucerons) 

Marbrure chlorotique 

des céréales 

CCMV Céréales Cicadulina 

bipunetella 

(Cicadelle) 

Mosaïque striée 

d’orge 

BSMV Orge, Blé Pollen, Ovule 

Tableau 3. Principaux virus décrits sur céréales (Mallek, 2017). 
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II. les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère en général    

1- Généralité sur la rhizosphère 

    Hiltner en 1904 à définir le terme de « rhizosphère » (rhiza = racine, sphair = ce qui est autour) et 

qui correspond au volume de sol influencé par l’activité racinaire (Hinsinger et al., 2009). La 

rhizosphère est définie aujourd’hui comme étant le lieu d‘interaction entre le sol, la plante et les 

microorganismes, cette zone d’interaction s’étend de quelques micromètres a plus de 2 mm en 

dehors de la surface racinaire(Kennendy et Luna, 2004).Les  microorganismes qui se trouvent dans 

la rhizosphère sont des bactéries, des champignons, des protozoaires , des virus et des algues (Paul 

et Clark,1996) .Par les quelles les plus bénéfiques : les rhizobactéries PGPR et les champignons 

mychoriziens.  

Selon Barea et al., (2005) il existe trois composantes distinctes reconnues dans la rhizosphère 

(Figure5) :  

1. La rhizosphère : qui est la zone du sol influencée par les racines grâce à la libération de substrats 

qui affectent l’activité microbienne. 

2. La rhizoplan : qui est la surface de la racine, y compris les particules du sol adhérant fortement. 

3. La racine elle-même (endorhizosphère) : est une partie du système racinaire, parce que certains 

micro-organismes endophytes sont capables de coloniser les tissus racinaires internes (Bowen et 

Rovira, 1991). 

    Les composantes physico-chimiques et biologiques de la rhizosphère différent nettement de celles 

d‘un sol cultivé et non cultivé (Morgan et al., 2005 ; Cregut, 2009). Ainsi, les racines, par leur 

activité modifient directement ou indirectement les propriétés physico-chimiques mais aussi 

biologiques du sol environnant. Les différents mécanismes de ces interactions complexes sont 

souvent résumés sous le terme « d’effet rhizosphérique » (Lemanceau et al., 1998). 
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1.1 Activité de la rhizosphère 

1.1. Activité de la rhizosphère 

1.1.1. Activités liées aux racines des plantes  

    Des phénomènes écologiques particuliers se produisent au niveau de la rhizosphère. En effet, les 

racines libèrent beaucoup de matières organiques sous forme de mucilage, des exsudats et plus de 

40% des produits de photosynthèse passent au niveau du système racinaire (Soufiane, 1989). 

L’exsudation ; ce terme souvent employé abusivement comme synonyme de rhizodéposition. Elle 

désigne en fait la diffusion passive hors des cellules de composés solubles de faible poids 

moléculaires, par exemple des sucres ou des acides aminés, qui sont rapidement métabolises par les 

microorganismes (Davet, 1996 ; Anouar, 2012). 

    Dans le cas des rhizobactéries, les exsudats racinaires représentent un élément clé dans les 

échanges entre la plante et les PGPR, dont la densité et la diversité microbienne au tour des racines 

est en liaison directe avec la nature et la quantité des exsudats racinaires, cette influence se 

manifeste par une modification de la croissance de la plante (Lemanceau, 1992). 

Figure 5 : Représentation schématique des zones de la rhizosphère (Lepnay, 2015). 
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1.1.2. Activités liées aux microorganismes  

La rhizosphère est constituée d'un ensemble de microorganismes, elle comprend des bactéries, 

des champignons, des protozoaires et des virus. Ces microorganismes jouent un rôle primordial dans 

les cycles biogéochimiques du carbone, de l’azote et d’autres éléments, leur distribution est 

hétérogène et dépend des facteurs nutritionnels et des facteurs physico-chimiques (Prescottet al. 

2003). 

De nombreuses symbioses et synergies sont observées entre plantes, bactéries et champignons 

du sol (Hinsinger et al., 1996). Les interactions entre les bactéries et les plantes sont dynamiques et 

complexes, elles peuvent être classées en trois catégories : 

-Neutre : qui n'a aucun effet visible sur la croissance et la physiologie de la plante (Beattie, 

2006). 

- Négatif : qui influence sur la croissance et la physiologie de la plante tel que les 

phytopathogènes (Beattie, 2006). 

 -Positif : qui stimulent la croissance des plantes par la production d’hormones et d’autres 

éléments favorisant directement la croissance de la plante ou indirectement par la production de 

substances capables de supprimer ou ralentir la croissance et le développement des agents 

phytopathogènes (Whipps, 2001 ; Beattie, 2006). 

Les bactéries sont les microorganismes les plus abondants et métaboliquement les plus actifs. 

La concentration bactérienne dans la rhizosphère est de 10à1000 fois supérieure à celle du sol. Pour 

maintenir leurs effets bénéfiques dans la rhizosphère, les bactéries doivent être performantes et 

compétitives pour l’espace et les nutriments vis-à-vis de la microflore native (Goudaa et al., 2018). 

Les mycètes sont également présents dans le sol. Leurs activités métaboliques sont multiples et 

fondamentales à l‘équilibre écologique des sols (Noumeur, 2008). 

 La répartition des bactéries dans la rhizosphère selon les compartiments de la plante qu'ils 

occupent, on distingue :   



Chapitre I                                                                                     synthèse bibliographique 

15 

 

 

 Les bactéries vivant dans le sol près des racines (rhizosphère), utilisant des métabolites libérés 

par les racines comme sources de carbone et d’azote pour leur croissance. 

  Bactéries colonisant la rhizoplan (surface radiculaire). 

  Les bactéries qui résident dans les tissus des racines, qui habitent les espaces entre les cellules 

corticales (endophytes). 

  Des bactéries vivant à l'intérieur des cellules dans les structures profondes spécialisées (les 

nodules : bactéries fixatrices d’azote) (Gray et Smith, 2005). 

1.3. Les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère :  

    La rhizosphère est colonisée naturellement par des bactéries bénéfiques telles que les 

rhizobactéries et des champignons bénéfiques comme les champignons mychoriziens à arbuscules 

(CMA) qui améliorent le développement des végétaux (Lugtenberg et al., 2013). 

    Près de 5% des rhizobactéries favorisent la croissance des plantes et les protègent contre les 

agents pathogènes (Suslow, 1982 ; Beauchamp, 1993). Ainsi que les CMA intervient dans 

l’amélioration des rendements des plantes, l’augmentation de l’absorption des éléments nutritifs 

(Sahraoui et al., 2013). 

2.1. Champignons bénéfiques  

    Les champignons sont l'une des composantes majeures de l'ensemble des organismes vivants des 

sols. Parmi ces champignons qu’ils sont bénéfiques aux rhizosphères sont des mycorhizes, qui 

entretiennent des relations très intimes avec la plante. Ils apportent à la plante des éléments nutritifs, 

essentiellement le phosphore, utiles à sa croissance, et d’autre part ils renforcent ses défenses 

naturelles vis-à-vis de stress d’origine biotique ou abiotique. 

Les associations symbiotiques plante-champignon étant les plus répandues dans les écosystèmes 

terrestres (Smith et Read, 2008). Cette association mutualiste est caractérisée par un échange 

bidirectionnel généralement bénéfique pour la plante photosynthétique que pour le champignon 

(Jakobsen, 1999). Parmi ces interactions, les plus fréquentes sont celles qui intéressent plus de 90% 



Chapitre I                                                                                     synthèse bibliographique 

16 

 

 

des plantes terrestres (Sanders et al., 1996), qui font intervenir un groupe de champignons de la 

classe des Glomeromycétes : ce sont les Champignons Mycorhiziens à Arbuscules. Ils constituent le 

principal groupe de champignons mycorhiziens car ils sont capables de coloniser la majorité des 

familles de plantes, Particulièrement les plantes à valeurs économiques importantes (Demars et 

Broener, 1995).  

On distingue d’autres types des champignons mycorhiziens : 

-Les ectendomycorhizes: présentent à la fois les caractères structurales desectomycorhizes et des 

endomycorhizes, par la présence du manteau mycélien et ledéveloppement d’hyphes inter et 

intracellulaires 

-   les ectomycorhizes: sont des champignons qui se développent essentiellement autour de la racine, 

sans jamais entrer à l’intérieur de ces dernières.(Mosse, 1973 ;Smith et Read, 2008) . 

2.2.  Les bactéries bénéfiques 

    Plusieurs chercheurs ont identifiés des bactéries du sol possédant des propriétés bénéfiques pour 

les plantes tant pour leur croissance que pour leur santé. Ils ont regroupés ces bactéries sous le nom 

de PGPR (Plant-Growth-Promoting-Rhizobacteria). Les PGPR sont retrouvés dans la rhizosphère, à 

la surface des racines ou encore en association avec les racines dû à a richesse des nutriments 

disponibles (Ahmad., 2008). 

    Les PGPR peuvent influencer la croissance des plantes de façon directe ou indirecte (Figure6). 

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

cytokinines, Acide indole acétique(AIA)...etc.) ou en facilitant l'absorption de nutriments (fixation 

d'azote, solubilisation de phosphate ou de potassium et synthèse de sidérophores). Indirectement, les 

PGPR vont aider la croissance des plantes via la sécrétion d'antibiotiques ou d'enzymes limitant les 

phytopathogènes (Glick et al.,2007). 

    Plusieurs souches bactériennes ont été identifiées comme étant PGPR, notamment des bactéries 

appartenant aux genres Bacillus,Azospirillum, Enterobacter, Klebsiella, Pseudomonas, Rhizobium, 

Bradyrhizobium, Azorhizobium, Allorhizobium, Sinorhizobium et Mesorhizobium, qu’ilsont la 
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capacité de fixer l’azote et de produire et améliorer l’absorbtion d’autres éléments nutritifs 

importants à la plante (Hayat et al., 2010). Arthrobacter,Microbacterium, Curtobacterium, 

Paenibacillus, Burkholderia, Acidovorax, Caulobacter, et Sphingomonas, ces genres sont connus 

pour être fortement tolérants aux métaux (Mengoni et al., 2001 ; Abou-Shanab et al., 2003, 2007 ., 

Oline, 2006 ., Pal et al., 2007 ; Rajkumar et Freitas, 2008 ., Turgay et al., 2011). 

 

Figure 6 : Représentation schématique des mécanismes d’action directe et indirecte employés par les PGPR 

(Ngoma et al., 2012). 

2. La lutte biologique en agriculture avec les microorganismes  

     L’agriculture est affectée par des stress biotiques et abiotiques, qui diminuent le rendement et 

engendrent un revenu faible. 

 Les produits agricoles doivent être obtenus sans utilisation de produits chimiques de synthèse. Pour 

répandre ou cette exigence, la lutte biologique par l’intervention des microorganismes qui semblent 

une meilleure méthode alternative proposée pour assurer une protection phytosanitaire performante, 

et l’amélioration de rendement   agricole par laréduction ou suppression des espèces considérées 

comme nuisibles (des pathogènes) (Choudhary et al., 2009). 
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     Plusieurs microorganismes bénéfiques ont été utilisés dans le contrôle des maladies 

phytopathogènes (Errakhi, 2008), entre autres les bactéries PGPR et les champignons mycorhiziens. 

Ils ont la possibilité de stimuler les défenses des plantes, ce qui provoque une résistance systémique 

chez elles, produisent des composés stimulant leur croissance, accélèrent l’émergence des graines et 

induisent une floraison précoce. Ils peuvent apporter plusieurs avantages aux plantes, leurs effets 

significatifs ont été observés sur diverses cultures agricoles, y compris les céréales et d’autres 

espèces de plantes importantes. 

III) les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère des céréales 

 Les nouveaux procédés biotechnologiques de reproduction ou de multiplication des céréales par la 

méthode d’inoculation des plantes par les microorganismes bénéfiques tels que les champignons 

endomycorhiziens et les PGPR. Ces microorganismes permettent à la plante de mieux croître 

(biostimulation) et/ou se défendre contre les agents pathogènes (biocontrôle). 

1. Les champignons mycorhiziens arbusculaires « endomycorhizes »  

Les mycorhizes sont des associations symbiotiques entre des champignons du sol et les racines des 

plantes. Le principal fondement physiologique de cette symbiose est un partage bidirectionnel 

d'éléments nutritifs. La plante fournit au champignon des composés carbonés produits par la 

photosynthèse et en retour, le champignon approvisionne la plante en éléments minéraux et en eau 

provenant du substrat (Hodge et al., 2010 ; Hopkins, 2003 ; Smith et Read, 2008). 

Les champignons les plus abondants dans les sols cultivés et au niveau de la rhizosphère des 

céréales sont les champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA). Ils constituent 5 à 50 % de la 

biomasse microbienne des sols (Olsson et al., 1999). 

    Les endo-mycorhizogènes sont des champignons appartenant au groupe des Glomeromycètes. Ils 

sont capables de coloniser les racines de très nombreuses espèces végétales, comme les céréales. 

Ces champignons sont incapables de se développer dans le sol, en absence des racines d’une plante-

hôte. Le tube germinatif, provenant de la germination de la spore fongique, adhère à la racine puis y 

pénètre pour former un réseau d’hyphes intracellulaires qui forment ce que l’on appelle des 

arbuscules. Ces arbuscules, où la membrane plasmique de la cellule végétale est au contact de la 

membrane du champignon, constituent une grande surface d’échanges entre la racine et le 

champignon. A partir de la racine mycorhizée, le champignon développe dans le sol un dense réseau 

d’hyphes, qui contribuent à augmenter considérablement le volume de sol exploré par les racines de 
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la plante. Ce ne sont pas uniquement des éléments minéraux mais aussi des ressources hydriques qui 

sont mis à la disposition de la plante via ce réseau. C’est pourquoi les champignons mycorhizogènes 

contribuent à aider la culture céréales à résister à des stress abiotiques et biotiques. Ils peuvent aussi 

jouer un rôle protecteur face aux bio-agresseurs racinaires (Brito et al., 2008) car les changements 

architecturaux et biochimiques au niveau des racines peuvent repousser les attaques de pathogènes 

(Lewandowski et al., 2013). La plante sera aussi plus tolérante à de nombreux stress car le 

champignon forme en quelque sorte une première barrière qui protège les racines. Aussi pourra 

mieux résister aux conditions de sécheresse et être tolérantes aux variations de températures, pH, 

salinités (Ben Khaled et al., 2003) ou encore aux métaux toxiques (Brito et al., 2008).  

    Les champignons mycorhiziens confèrent plusieurs avantages a la plante, Parmi les : la protection 

contre les pathogènes et l’absorption des éléments nutritifs. 

1.1. La protection contre les pathogènes  

La colonisation des racines par des champignons mycorhiziens à arbuscule peut conduire à la 

protection des plantes contre une large gamme de pathogènes racinaires (Hayek, 2012), 

principalement contre les champignons et les nématodes qui attaquent les racines des plantes (Dalpé, 

2005 ; Helgason et Fitter, 2005 ; Dalpé, 2006 ; Fortin et al., 2008), c’est le cas chez les plantes 

céréalières. La symbiose peut réduire l'incidence et la gravité des maladies causées par différents 

agents pathogènes des racines (Dehne et Schönbeck, 1979 ; Dehne, 1982 ; Benhamou et al., 1994 ; 

Cordier et al., 1998 ; Yao et al., 2003 ; Li et al., 2006). 

Le développement de mycorhizes à arbuscule réduit constamment le développement des 

maladies causées aux racines par un nombre important d'agents pathogènes présents dans la 

rhizosphère. Les effets les plus fréquemment rapportés concernent la réduction de : 

 - L’incidence et/ou de la gravité de la pourriture des racines ou du flétrissement causé par des 

champignons pathogènes tels que Rhizoctonia, Fusarium ou Verticillium . 

 - La pourriture des racines causée par des Omycètes comme les Phytophthora, Pythium ou 

Aphanomyces. 

- Les effets néfastes causés par les nématodes parasites comme Pratylenchus ou Meloidogyne. 

    La mycorhization entraîne la plante dans un état actif d'immunisation qui lui permet d'être plus 

efficace dans ses réponses aux attaques des pathogènes (Ismail et Hijri, 2012 ; Jung et al., 2012). 

Finalement, il a aussi été montré que certains champignons mycorhiziens, comme Glomus 
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irregulare, peuvent contrôler la croissance des champignons pathogènes et réduire leur production 

de mycotoxine (Ismail et al., 2013). 

 

 

1.2. L'absorption d'éléments nutritifs 

Les mycorhizes contribuent à l’absorption des éléments nutritifs par les plantes, particulièrement du 

phosphore, qui est un élément nutritif indispensable à la croissance des plantes. Il s’agit donc d’un 

avantage nutritif très significatif pour le développement des végétaux. 

 Les mycorhizes permettent à la plante de bénéficier d'une meilleure absorption du phosphore grâce 

au réseau d'hyphes du champignon qui colonisent le sol et qui offrent une plus grande surface 

d'absorption avec le substrat (Hopkins, 2003 ; Finlay, 2004 ; Helgason et Fitter, 2005 ; Plenchette et 

al., 2005). Certains hyphes peuvent se développer à plus de 10 centimètres de la surface de la racine. 

Cette taille est près de 100 fois supérieure à celle des poils absorbants des racines (Grant et al., 

2005). Le réseau d'hyphes s'étend donc au-delà de la zone d'appauvrissement de phosphore 

biodisponible qui se forme rapidement autour des racines (Figure7), ce qui permet à la plante 

d'accéder à un plus grand réservoir de phosphore (Helgason et Fitter, 2005 ; Plenchette et al., 2005 ; 

Smith et Smith, 2012 ; Zimmerman et al., 2009).  

 

 

Figure 7 : Impact des mycorhizes sur l'absorption des éléments minéraux des plantes (Roy-Bolduc 

et Hijri, 2010) 
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    Les mycorhizes permettent aussi d’améliorer la solubilisation du phosphore dans le sol. En effet, 

les champignons mycorhiziens interagissent avec les microorganismes de la rhizosphère et 

favorisent le développement de bactéries qui sécrètent des acides organiques chargés de solubiliser 

le phosphore (Barea et al., 2002). Dans des sols de pH neutre ou calcaire, les champignons 

mycorhiziens peuvent acidifier le sol grâce aux acides organiques, favorisant ainsi la solubilisation 

du phosphore. Dans un sol acide, les champignons mycorhiziens peuvent excréter des agents 

chélateurs qui libèrent le phosphore des molécules de fer et d'aluminium du sol. Aussi, certaines 

études affirment que les champignons mycorhiziens peuvent produire desphosphatases, des enzymes 

permettant de mobiliser le nutriment à partir de sources biologiques (Grant et al., 2005). 

    D’un point de vue écologique, la symbiose a plusieurs avantages car en conséquence de ce qui est 

dit précédemment, peut réduire les apports d’engrais (estimé à 30 %), de produits phytosanitaires et 

limiter l’érosion.   

2. Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR, Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria) 

Les rhizobactéries PGPR représentent de 2 à 5% de la totalité des rhizobactéries et exercent un 

effet bénéfique sur la croissance des plantes (Antoun et Kloepper, 2001), la fixation de l’azote 

moléculaire (N2), la dissolution ou la chélation de diverses substances nutritives minérales et la 

solubilisation du phosphore insoluble (P) (Gupta et al., 2000 ; Podile et Kishore, 2006). Ce sont 

aussi des microorganismes ayant la faculté de produire ou de changer la concentration des 

régulateurs de croissance tels que les cytokinines, et l’éthylène ainsi que la production d’auxine qui 

modifie la croissance racinaire, la production d’exo-polysaccharides qui diminue l’effet des stress 

chimiques ou hydriques …. ect, peuvent aussi concerner des échanges de signaux moléculaires 

(Berge, 2011). Khakipour et al., (2008) considèrent que la lutte biologique contre des maladies des 

plantes particulièrement qui touchent les céréales par l’intervention de ces microorganismes, qu’ils 

sont capables de produire des hormones (Cattelan et al.,1999).   

A titre d’exemple, dans une variété de blé, les rhizobactéries PGPR présentent différents 

mécanismes d’action sur la plante (Figure 8). Certaines de ces bactéries ou niveau de la rhizosphere 

de blé   ont des effets phytobénéfiques directs (Venieraki et al., 2011), via la réduction de l’azote 

atmosphérique N2 en ammoniaque NH3. Cette fixation de l’azote s’effectue à l’état libre (Behl et 
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al., 2012). L’inoculation de ces micoorganismes peut permettre d’augmenter le rendement du blé 

(Behl et al., 2012 ; Neiverth et al., 2014). Leur diversité et leur activité varient selon le cultivar 

(Manske et al., 2000 ; Venieraki et al., 2011). Des effets positifs des PGPR sur la disponibilité du 

phosphore dans la rhizosphère sont également connus (Vacheron et al., 2013). 

 

Figure 8 : Modes d’action des rhizobactéries bénéfiques, qui conduisent à des effets dephytostimulation 

ou de phytoprotection du blé (Vacheron et al., 2013). 

 

      Les bactéries appartenant au genre Azospirillum, Bacillus et Pseudomonas sont les PGPR 

prédominantes dans la rhizosphère des céréales (Podile, 2010). 

a. Le genre Azospirillum 

    Azospirillum est une bactérie mobile, à Gram négative, de genre de bactérie qui colonise les 

racines des Poacées, notamment des cultures importantes comme le blé, le maïs, le riz et d’autres 

plantes. Cette bactérie a la capacité de stimuler la croissance des racines en forme de tige de 1mm de 

diamètre (Mostajeran et al., 2007). Elles peuvent établir une symbiose associative avec les céréales 

(Bashan et al., 2004). 

    Elle est capable de fixer l'azote et convertir l’azote atmosphérique en ammoniaque grâce à 

l’action de la nitrogénase. De plus la production des hormones de croissance, l’acide indole-3 

acétique, l'acide gibbérellique, les cytokinines ainsi que des vitamines qui favorisent l’augmentation 

de la surface et de la matière sèche des racines, entraînant une augmentation de l’absorption de l’eau 

et des minéraux. Ce qui favorise la croissance et le rendement des cultures (Hamaoui et al.,2001 ; 

Andrew et al.,2012). 
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 L’un des principales espèces d'Azospirillum étudiées Azospirillum brasilense. Chez le blé suite aux 

effets de stimulation bactérienne du développement du système racinaire l’amélioration et 

l’acquisition de l’eau et des nutriments minéraux (Creus et al., 2004 ; Behl et al., 2012). 

Azospirillum brasilense produit via la voie de transduction de l’auxine oxyde nitrique, qui stimule la 

ramification du système racinaire (élongation des poils racinaires) (Combes-Meynet et al., 2011 ; 

Vacheron et al., 2013, 2017). 

b. Le genre Pseudomonas  

    Les Pseudomonas sont des bactéries aérobies à Gram négative, les plus étudiées (les 

Pseudomonas fluorescentes), elles sont classées comme étant les meilleur candidats PGPR (Saharan 

et Nohra, 2011). Elles sont également en mesure de coloniser les racines des racines de diverse 

plantes cultivés, y compris les graminées (les céréales) (Schloter et al., 1997 ; Yanni et al., 2001 ; 

Alikhani et al., 2006). 

    Les Pseudomonas spp. Fluorescents sont des phytostimulateurs de la croissance de nombreuses 

plantes parmi eux blé, orge, maïs… (Kloepper etSchroth, 1978 ; Latour et al., 1996 ; Benchabane, 

2005). Elles sont utilisées comme agents de biocontrôle d’un grand nombre de microorganismes 

pathogènes ʺphytoprotectricesʺ, peuvent inhiber les phytopathogènes par la production 

d’antibiotiques (Raaijmakers et al., 2002). Parmi les antibiotiques, le plus étudié est le 2,4-

diacétylphloroglucinol (DAPG) (Haas et Défago 2005 ; Weller et al., 2007). Elles ont la capacité de 

solubiliser le phosphore organique par l'action de phosphatase, ou le phosphore inorganique par la 

libération d'acides organiques (Lugtenbe et al., 2013). Les acides libérés par cette bactérie agissent 

comme de bons chélateurs des ions Ca 2+ bivalents qui suivent la libération de phosphates à partir de 

composés insolubles (Rodriguez et Fraga, 1999 ; Patel et al., 2015). 

    Au cours des dernières années, les pucerons noir russes du blé issu de Russie sont devenus une 

menace sérieuse pour la production de blé au Pakistan, les agriculteurs font l’appelle à l’utilisation 

des PGPR précisément les souches ’Pseudomonas’ pour réduire la population des pucerons. Ces 

bactéries sont également utilisées comme biofertilisants inoculants, ils ont des effets directs et 

indirects sur la résistance des insectes ravageurs et la suppression des agents pathogènes par la 

production de sidérophores et de métabolites antimicrobiens. 

C. Le genre Bacillus  
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    Les Bacillus forment un genre de bactéries à Gram positive. Il s’agit d’une bactérie sporulée, elles 

colonisent le système racinaire des plantes (EPA, 2003). C’est le genre le plus abondant dans la 

rhizosphère. L’activité PGPR de certaines de cette bactérie a été connue depuis plusieurs années 

(Probanza et al., 2002). Elles sont potentiellement utiles comme agents de lutte biologique 

(Nagórska et al., 2007) et capables de solubiliser le phosphate, produire les sidérophores et l’AIA, 

(Charest et al., 2005). Cette phytohormone fonctionne comme une molécule signal importante dans 

la régulation du développement des plantes. Les poids des tiges et des racines des plantes de blé sont 

influencés positivement par l'ajout de l'AIA (Narula et al., 2006).  

     B.amyloliquefaciens et B.subtilis sont décrits comme producteurs d'une grande variété 

d'antibiotiques antibactériens et antifongiques, y compris la subtiline, la bacillisine et 

l'émicobacilline ( Leclere et al., 2005 ; Chang et al., 2007 ). Bacillus possède une grande activité 

dans le contrôle biologique de maladies liées aux céréales. Le champignon toxigène Fusarium est 

l'un des genres significatifs associés au maïs. Certains PGPR tels que Bacillus amyloliquefaciens ont 

pu protéger le maïs contre Fusarium verticillioides lorsqu'ils étaient appliqués sous forme 

d'enrobages de semences (Pereira et al., 2011). Fait intéressant, certaines espèces de PGPR semblent 

favoriser la croissance des plantes en agissant à la fois comme biofertilisants et comme agents de 

lutte biologique. Par exemple, des souches de B. cepacia ont été observées avec des caractéristiques 

de lutte biologique contre Fusarium spp. Simultanément, ils peuvent également stimuler la 

croissance du maïs dans des conditions pauvres en fer via la production de sidérophores (Bevivino et 

al., 1998). 
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Introduction 

Vu la situation sanitaire liée aux préventions continuelles contre le Covid-19, les opportunités de 

faire des expérimentations sont réduites surtout aux niveaux d’instituts externes. A cet effet, et 

pour concrétiser un peu l’aspect bibliographique de notre thème, nous avons opté pour une 

recherche expérimentale où nous avons visé surtout le protocole utilisé pour : 

- Isoler et purifier les souches PGPR de genre Enterobacter,Enterobacter asburiae, 

Paenibacillus glucanolyticus et Serratia sp. 

- Tester l’activité antifongique des bactéries PGPR sur deux isolats Fusarium : Fusarium 

culmorum et Fusarium pseudograminiarum. 

- Stimuler la rhizosphère des variétés de blé dur. 

     Cette recherche a été tirée de l’article intitulé « L’effet d’inoculation des PGPR sur les 

variétés de croissance de Blé dur » réalisé par : Sebihi F.Z, Saoudi M, Derouiche F, 

Bendjemana K., Benguedouar A, Benhizia Y, et Sanchez J en 2020 (Annexe). 

 

Pour les besoins de notre travail bibliographique, nous avons sélectionné quelques essais qui 

visent : 

- L’effet des microorganismes étudiés, qui sont les bactéries PGPR, isolés d’une 

rhizosphère de blé d’une région de l’est d’Algérie, dans la wilaya de Constantine, 

- L’évaluation du potentiel des PGPR sur cinq variétés de blé dur : effet protecteur (par 

action antagoniste) et stimulateur de la croissance.  
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1- Isolement des bactéries PGPR  

    Les isolements ont été effectués à partir du sol de la rhizosphère d’une culture de blé dur dans 

la région de Constantine.  

L’isolement des onze bactéries rhizosphériques a été obtenu par le procédé suspension-dilution. 

Les isolats ont été isolés à partir de 1g de sol en suspension dans un tube contenant 9 ml d’eau 

physiologique stérile. Une série de dilutions a été réalisée, et à partir de ces suspensions, 0,1ml 

de chaque dilution a été distribuée sur le milieu de culture Gélose Plat (PCA) contenant : 

Glucose 1g/l, Tryptone 5g/l, extrait de levure 2,5g/l et Agar 12g/l avec un pH 7,0± 0,2. Les 

isolats purifiés ont été retenus dans la gélose nutritionnelle à glycérol ajouté (50 %) à -20°C. 

Par la suite, ils ont fait l’identification des bactéries PGPR avec analyse moléculaire pour 

chercher leur genre. 

2- Effet antagoniste des PGPR 

    Ce test est effectué pour vérifier l’existence d’une éventuelle action inhibitrice des isolats 

bactériennes vis-a- vis deux isolats phytopathogènes Fusarium culmurum et Fusarium 

pseudograminiarum (Sebihi et al., 2016). Le teste est réalisé sur le milieu de culture solide 

(PDA) selon la méthode décrite par Vincent et al., (1991). Les isolats PGPR sélectionnés sont 

étalés sur une moitié d’une boite pétri gélosé, alors qu’un   disque fongique de 4 mm provenant 

d’une culture de 5 jours est placé dans la direction opposée sur l’autre moitié. Après une 

incubation de 7 jours à 28 °C, les résultats sont rapportés en ce qui concerne la croissance du 

mycélium dans les boîtes témoins (Hariprasad et al., 2009). 

     La réduction du diamètre des colonies mycéliennes des champignons pathogènes en présence 

des isolats comparés au témoin non inoculé indique la présence d’une activée antagoniste. 

Le pourcentage d’inhibition par le pathogène est calculé selon la formule suivante : 

I= [(T-C)/T] X 100 

I : pourcentage d’inhibition fongique testé (%). 

T : Diamètre moyen du mycélium dans le boîtier de contrôle (mm). 

C : Diamètre moyen du mycélium dans les boîtes inoculées par des bactéries (mm). 
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3- Stimulation de la croissance du blé :  

     Des isolats ont été testés pour stimuler la croissance des variétés de blé dur par l’action des 

onze isolats bactériens, les variétés WAHA, SIMETO, GTE, HIDHAB et CIRTA ont été 

utilisées. A cet effet, les graines de chaque variété sont stérilisées à la surface, puis placées dans 

des boîtes de Pétri pour germer. 

-Le sol a été stérilisé conformément au protocole de Chao et al., (1986), puis divisé en pots en 

plastique préalablement désinfectés par l’éthanol. 

-Les isolats bactériens sont cultivés sur du bouillon nutritif pendant 24 heures. 

-Trois graines germées ont été semées en pot, puis inoculées par 2 ml de la suspension 

bactérienne pour chaque graine. 

-Les témoins ont été traités avec de l’eau distillée stérile. 

-Les plants de blé ont été mis en culture pendant 45 jours dans phytotron (une chambre de 

croissance) avec des températures quotidiennes/nocturnes moyennes (jour /t nuit) de 26 °C et de 

16 °C respectivement, et une photopériode de 16 heures. Les paramètres mesurés sont la hauteur 

de la plante et la longueur des racines de chaque plante. 
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1- L’isolement et identification des bactéries PGPR  

    L’identification bactériologique et moléculaire des onze isolats bactériens PGPR isolés de la 

rhizosphère du blé ont montré leur appartenance aux genres Enterobactersp, Enterobacter 

asburiae, Paenibacillus sp et Serratia sp, avec une similitude moléculaire de 98 à 99% avec les 

souches de référence (Tabl 4). 

Tableau4 : Identification des isolats bactériens 

Isolats       Taxon Similitude % Souches de réference 

E1 Enterobacter sp 99% Enterobacter sp. PR5 

E2 Enterobacter sp 99% Enterobacter sp. PR5 

E3 Enterobacter sp 99% Enterobacter sp. B-8 

E4 Enterobacter asburiae 98% E. asburiae strain M-T-

MRS_71 

E5 Enterobacter sp 98% Enterobacter sp. WXBRN3 

E6 Enterobacter sp 98% Enterobacter sp. CTSP4 

E7 Enterobacter asburiae 98% Enterobacter sp. WXBRN3 

E8 Enterobacter sp 98% E. asburiae strain R2-143 

E9 Enterobacter sp 99% Enterobacter sp. WXBRN3 

Pg1 Paenibacillus glucanolyticus 98% P. glucanolyticus strain 

NBRC15330 

S1 Serratia sp 99% Serratia sp. OM17 

 

Les bactéries à Gram négative, de forme coccobacille, anaérobies facultatif avec des flagellesappartient 

au genre Enterobacter.  les bactéries a Gram positif de forme bâtonnet  , anaérobies facultatif 

avec endospores (jaune vif pour une densité élevée) sont  de genre Paenibacillus .Les  bacteries 

https://en.wikipedia.org/wiki/Facultative_anaerobic
https://en.wikipedia.org/wiki/Facultative_anaerobic
https://en.wikipedia.org/wiki/Endospore
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Serratia  sont des bâtonnets Gram négatif, aérobies facultatives,  possèdent des  flagelles et un 

pigment rouge à rose(Grimont et Grimont,1992;VanHoudt et al., 2007). 

À partir de ces résultats nous avons mis en évidence trois genres bactériens qui peuvent 

appartenir aux types des bactéries PGPR.  

2- Effet antagoniste des PGPR  

    L'activité inhibitrice des isolats a été sur le milieu PDA envers de deux agents pathogènes du 

blé, Fusarium culmorum et Fusarium pseudograminearum à fournir des résultats suivantes 

(Figure9) : 

    Tous les isolats ont eu un pouvoir inhibiteur dans Fusarium pseudograminearum, avec un 

indice d'inhibition atteignant la gamme de [11,56-45,33], donc l'indice d'inhibition maximal de 

Fusarium pseudograminearum a été observé dans l'isolat E5, l’indice minimal observé dans 

l’isolat E1. Les isolats n’avaient pas la même puissance d’inhibition de Fusarium culmorum. Un 

indice d’inhibition maximal de 31,37 % a été observé pour l’isolat E7. Les isolats E3 et E4 

presque n’ont aucune puissance inhibitrice contre Fusarium culmorum. 

    Ce travail nous a permet de mettre en évidence l’inhibition directe de la croissance des agents 

pathogènes ce qu’en appelle l’effet antagoniste, par l’utilisation des PGPR dans ce cas Fusarium 

culmorum et Fusarium pseudograminiarum. Cela indique que la présence des PGPR dans la 

rhizosphère a un effet bénéfique car elles peuvent constituer un moyen de défense pour la plante, 

ce qui va la protéger.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Indice d'inhibition isolé contre deux Fusarium 
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3- Stimulation de la croissance du blé :  

    Le test de l'inoculation stimulation de la croissance des pousses de blé de différentes variétés 

(par rapport aux témoins) ont montré les résultats suivants sur la hauteur de la plante et la 

longueur de la racine (figures 10 et11). 

 - Pour le SIMETO : les 11 isolats testés ont montré un stimulus de croissance, et les isolats S1, 

E9, E8, E1, E4, E6 et E7 ont promu une meilleure augmentation de la hauteur de la plante ainsi 

que de la longueur leurs racines. 

- Pour la variété CIRTA : S1, Pg1, E1, E3 et E4 isolats ont amélioré le développement de la 

hauteur des plantes et de leur racine. 

- Pour la variété HIDHAB : E1, E2, E6, E5 et E4 a montré une excellente croissance des semis. 

- Pour la variété GTE : les E1, E4, S1 et E7 es isolats ont également le bon développement de la 

plante. 

- Enfin pour la variété WAHA : E2, E5, E9, E4, E7 et E8 a également prouvé l'évolution 

évidente du plant de blé. 

Les résultats nous ont   montrés une amélioration considérable des différents paramètres de 

croissance tels que la longueur de la tige et la longueur des racines (par rapport au témoin 

neutre), et différence substantielle de croissance entre les variétés de blé dur. Le genre 

Enterobacter donne les résultats d’évolution très claire sur la variété WAHA. 

 

 

 

Figure 10 : Effet de l'inoculation sur la hauteur de la tige des variétés. 
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    Donc les résultats correspondent aux données de la PGPR, L’inoculation de plantes cultivées 

avec certaines souches de PGPR à un stade précoce de leur développement, améliore la 

production de biomasse par des effets directs sur la croissance des racines et sur l’air (Saharan et 

Nehra, 2011).  

Finalement, les activités hétérogènes de promotion de la croissance des isolats, comme la 

production de métabolites antifongiques, d’antibiotiques, d’enzymes, de production des 

phytohormones, de production de HCN et de production de sidérophores sont des mécanismes 

utilisés par les agents de lutte biologique pour contribuer à stimuler la croissance des variétés de 

blé. 

Figure 11 : Effet de l'inoculation sur la longueur des racines des variétés. 
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    Afin d’assurer une meilleure production des céréales, l’utilisation de microorganismes 

bénéfiques dans la rhizosphère intervient comme alternative aux substances chimiques dans le 

contrôle biologique. Ces microorganismes naturellement présents dans les sols cultivés ont la 

capacité d’être utile pour améliorer les cultures des céréales et augmenter leur production. 

Les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère des céréales   y a compris : les 

rhizobactéries PGPR et les champignons mycorhiziens à arbuscule CMA. Ils ont un potentiel de 

phytoprotection et phytostimulation. 

Cette étude bibliographique montre que les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère des 

céréales les plus utilisés pour la culture des céréales sont les bactéries PGPR. Les travaux de ces 

dernières années ont visé l’acquisition des connaissances relatives aux PGPR et à la plante. 

Le travail expérimental, choisi pour matérialiser notre recherche bibliographique, a permis de 

mettre en évidence, en premier lieu, les types bactériens PGPR bénéfiques pour la rhizosphère du 

blé et en second lieu, certains avantages des bactéries PGPR du genre Enterobacter sp, 

Enterobacter asburiae, Paenibacillus glucanolyticus et Serratia sp, existantes dans la rhizosphère.  

Les avantages apportés par les bactériens PGPR bénéfiques mis en évidence dans cette étude 

sont : 

 L’existence d’une activité antifongique exercée par les bactéries PGPR contre Fusarium 

culmorumFusarium pseudograminearum, agent fusariens causant les fusarioses du blé.  

 Une activité phytostimulante et phytoprotectrice, apportée par les bactéries PGPR, 

appliquées sur des graines de blé, qui a amélioré considérablement les paramètres de 

croissance morphologiques des cinq variétés de blé testés.  

    Au terme de ce travail, il est à retenir que les microorganismes bénéfiques à la rhizosphère des 

céréales, entre autres les bactéries PGPR, montrent bien leur utilité en agriculture céréalière, en 

terme de lutte biologique et de biofertilisants, réduisant ainsi les effets néfastes des produits 

chimiques couramment utilisés. Ces microorganismes, sont considérés ainsi importants pour la 

résolution des contraintes liées à l’agriculture moderne et la rendant écologiquement saine.  

A cet effet, il serait intéressant de développer des études biologiques et biotechnologiques sur ces 

microorganismes pour pourvoir en tirer profit de leur fonctionnement naturel. 

Nous espérons aussi, à travers notre travail bibliographique, pouvoir indiquer que les 

microorganismes bénéfiques à la rhizosphère des céréales peuvent constituer une source 

importante et intéressante pour une alternative vers des programmes intégrés de lutte biologique 

et d’amélioration des rendements, dans une agriculture moderne, durable écologiquement saine 

et protégeant les systèmes d’équilibre biologiques de l’environnement. 
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