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Introduction 

Parmi les stress abiotiques qui influencent considérablement le domaine de 

l’agriculture, l’augmentation de la salinité des sols (Shahindul et al., 2013). 

 

La salinité constitue un obstacle majeur pour l’agriculture dans les régions arides et 

semi-arides provoquant ainsi des perturbations dans les  propriétés physico-chimiques des 

sols et limitant la productivité des plantes (Nabti et al., 2010 ; Ghorai et al., 2013 ; Younesi 

et al., 2013). Ce problème affecte d’extensives surfaces terrestres à la fois dans les pays 

développés et non développés (Bianco et Defez, 2011). 

Dans le monde, parmi 1,5 milliard d’hectare des surfaces agricoles sur le globe 

terrestre, 77 millions d’hectare (5%) sont extrêmement affectés par la salinité (Giri et al., 

2007). Cette situation s’aggrave de plus en plus avec l’augmentation globale des niveaux 

des eaux de mer (Shahindul et al., 2013). 

Plusieurs efforts sont maintenant fournis par les gouvernements et les chercheurs afin 

de minimiser les risques liés à ce problème. Ainsi, l’inoculation des bactéries libres dites 

PGPR, de l’anglais : « Plant Growth Promoting Rhizobacteria » présente une alternative à 

l’utilisation des produits chimiques pour le développement et la croissance des plantes 

(Lucy et al., 2004). 

Ces dernières années, les PGPR ont gagné beaucoup d’attentions à travers le monde pour 

leurs effets bénéfiques dans le maintien de la croissance des plantes vis-à-vis de certains 

stress environnementaux incluant la salinité (Mayak et al., 2004). Ces bactéries peuvent 

réduire les effets de ce type du stress par des mécanismes directs et/ou indirects  (Ahmad et 

al., 2008). 

L’adaptation des bactéries aux milieux salins nécessite l’utilisation de divers solutés 

compatibles organiques ou inorganiques pour maintenir leur pression osmotique (Roberts, 

2005).  
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Les algues marines appartiennent au règne végétal. Elles sont utilisées dans 

l’agriculture moderne comme fertilisants chimiques pour développer le rendement des 

cultures (Webster et Bourne, 2007). Les algues marines sont à l’origine de différentes 

sources d’énergie et de carbone, elles sont riches en substances osmoprotectrices (Glycine 

bétaїne et Diméthylsulfoniopropionate) qui sont utilisées par plusieurs bactéries afin de 

challenger le stress salin (Ghoul et al., 1995). Plusieurs études sont menées sur l’utilisation 

des algues marines comme osmoprotecteurs chez différentes souches bactériennes (Ghoul 

et al., 1995 ; Nabti et al., 2010). 

 

C’est dans ce contexte que nous sommes intéressés à réaliser ce présent travail.  Ce dernier 

porte sur l’étude de l’effet des osmoprotecteurs (glycine bétaïne, proline, extraits hydro-

alcooliques d’Ulva lactuca et extraits hydro-alcooliques de Cystoseira sp.) sur la 

croissance de deux souches bactériennes d’intérêt agricole Pseudomonas sp. S5LiBe  et 

Bacillus sp. S7LiBe  
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1.  La rhizosphère et les PGPR.   

1.1. Le sol :  

 Le sol est défini d’une manière générale comme le produit remanié et 

organisé de l’altération de la couche superficielle de la croute terrestre (Soutter et Musy, 

1991). C’est un environnement complexe caractérisé par sa grande diversité en organismes  

notamment les microorganismes sa composition chimique et sa structure physique 

complexe (Wild, 1993). 

 

1.2. Rhizosphère  

Le terme "rhizosphère" tire son origine du grec “rhizo” ou “rhiza” signifiant “racine” 

et “sphère” qui est le champ d'action ou d'influence. Cette zone est composée de trois 

parties : l’endo-rhizosphère (intérieur de la racine), le rhizoplan (surface racinaire) et l’exo- 

rhizosphère ou le sol rhizosphérique (sol lié aux racines par opposition au sol distant) 

(Gray and Smith, 2005).     

La rhizosphère est une zone du sol entourant la racine. Elle est très riche en 

nutriments et colonisée naturellement par plusieurs bactéries et champignons bénéfiques ou 

pathogènes pouvant avoir un impact sur la croissance et le rendement des plantes (Hilali et 

al., 2001). La rhizosphère apparaît comme un environnement écologique versatile et 

dynamique caractérisé par plusieurs interactions entre les plantes, le sol et les microbes 

(Mayak et al., 2004).   

 

1.3. Les PGPR :  

Les PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) forment un groupe de bactéries 

telluriques qui colonisent activement les racines des plantes tout en favorisant  leur 

croissance (Upadhyay et al., 2012a). 

Leurs effets bénéfiques s’expriment par l’augmentation significative du rendement des 

cultures agricoles (céréales, les légumes secs, les oléagineux et les cultures de plantation 

etc.)  (Biswas et al., 2000). 

Diverses souches appartenant aux genres : Acinetobacter, Arthrobacter, Alcaligines, 

Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Erwinia, Serratia, Beijerinckia, Burkholdria, 

Anterobacter , Flavobacterium sont considérées comme PGPR (Bashan et De-Bashan, 

2005). 
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La présence des PGPR dans la rhizosphère constitue un intérêt incontestable dans la 

croissance et le développement des plantes, leurs mécanismes stimulateurs de la croissance 

des plantes sont multiples (Nabti, 2007). 

 

 Mécanismes d’action des PGPR : 

La colonisation des racines par les PGPR  peut avoir un effet sur leur croissance à la fois 

directement et indirectement à travers différents mécanismes (Datta et al., 2011).  

Les effets directs ont été communément attribués à la production des phytohormones telles 

que l’auxine, la gibbérelline et la cytokinine ainsi qu’à  l’approvisionnement biologique de  

l’azote fixé, tandis que les effets indirects incluent la suppression des pathogènes par la 

production d’antibiotiques et de sidérophores (Bai et al., 2003 ; Mahmoud et al., 2004 ; 

Ahmed et al., 2005 ;  Babaloa,  2010). 

 

a.  Mécanismes directs : 

La stimulation directe de la croissance des plantes par les PGPR  peut comprendre les 

mécanismes suivent : 

 

 Fixation d’azote : 

L’azote est considéré comme un facteur limitant de la croissance des plantes  

(Vessey, 2003). Certains PGPR  sont capables  de  fixer l’azote atmosphérique (N2), en le 

rendant disponible pour la plante (Riggs et al., 2001 ; Parmer et Dadrwal 1999 ; Antoun et 

al., 1998). La fixation d’azote peut être assurée par des bactéries symbiotiques : 

Azotobacter et Bacillus ou non symbiotiques : Azoarcus Burkholderia  et Pseudomonas 

(Reinhold-Hurek et al., 1993 ; Estrada de los Santos et al., 2001 ; Mirza et al., 2006 ; 

Bhattacharyya et Jha, 2012). 

 

 Production de phytohormones : 

Les   PGPR  peuvent  altérer  l’architecture  racinaire et stimuler le développement et 

la croissance d’une plante par  la production de différentes phytohormones comme  l’Acide 

Indol-3-Acétique (AIA ou auxine), l’acide gibbérellique (ou la gibbérelline) et la 

cytokinine  (Kloepper  et al., 2007). A titre d’exemple : Pseudomonas fluorescens, 

Paenibacillus polymyxa et Rhizobium leguminosarum sont des bactéries productrices de 

cytokinine et certaines souches de Bacillus sp.  produisent la gibbérelline (Noel et al., 
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1996 ; Timmusk et al., 1999 ; Gutierrez-Manero et al., 2001 ; Garcia de Salamone et al., 

2001).  L’éthylène (hormone de maturation) est une de type endogène produite par, 

presque, toutes les plantes (Saleem et al., 2007). Cependant sa production doit être 

minimale car au-delà là d’une certaine concentration il peut induire l’inhibition de la 

croissance des racines et la chute des poils absorbants  (Hussain et al., 2013). 

 Solubilisation du phosphate : 

Le phosphate est l’un des nutriments les plus essentiels pour le développement  des graines 

et la croissance des plantes (Wua et al., 2005). Le sol contient un large réservoir du 

phosphate sous forme insoluble mais les plantes ne peuvent l’utiliser  que  sous  ses deux   

formes solubles : le phosphore  monobasique (H2PO
-
4)  et  le phosphore dibasique (HPO

-2
4) 

(Glass, 1989 ;  Yazadani et al.,  2009 ;  Bhattacharyya et Jha, 2012).   

Selon la littérature, les  souches les plus solubilisatrices du phosphate appartiennent aux 

genres : Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Beijerinckia, Burkholderia, Enterobacter,  

Erwinia,  Flavobacterium, Microbacterium, Pseudomonas, Rhizobium et Serratia (Sturz et 

Nowak 2000 ;  Sudhakar et al., 2000 ;  Mehnaz et Lazarovits, 2006). 

 

 Production des sidérophores : 

La production des  sidérophores  (protéines fixatrices du fer)  dans la rhizosphère est l’un 

des mécanismes les plus importants pour la croissance des plantes (Vessey, 2003). Ce 

mécanisme est pratiqué par certaines PGPR telles que Bradyrhizobium japonicum, 

Rhizobium leguminosarum, Sinorhizobium meliloti et Rhizobium meliloti (Carson et al., 

2000 ; Arora et al., 2001 ;  El-Tarabily et Sivasithamparam 2006).  

 

b.  Mécanismes indirects :  

 Compétition pour l’espace et les nutriments : 

De nombreux PGPR peuvent éliminer la croissance de divers phytopathogènes en entrant 

en compétition pour l’occupation de la surface et l’utilisation  des nutriments comme 

sources d’énergie (Jing et al., 2007).  

 Antibiose  

La plupart des PGPR peuvent produire des métabolites à propriétés soit  antifongiques tels 

que : les phénazines, la pyrrolnitrine, le 2, 4-diacétylphloroglucinol (DAPG), la 

pyoluteorine, le viscosinamide ou bien antibactériennes synthétisés par quelques bactéries 

appartenant aux genres Pseudomonas, Bacillus et Azospirillum d’où leurs rôles dans 
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l’élimination des phytopathogènes (Weller, 1988 ; Park and Kloepper,  2000 ;   Joo et al., 

2005 ;  Russo et al.,2008 ;  Bhattacharyya et Jha, 2012).    

  

 Production des enzymes : 

Divers PGPR produisent des enzymes (amylases, arylsulphatases, cellulases, chitinases, 

déshydrogénases, phosphatases, protéases et uréases)  afin d’hydrolyser une large variété 

de polymères tels que la chitine, la cellulose et les protéines (Caldwell, 2005). 

 

 La résistance systémique induite (ISR  Induced Systemic Resistance) :  

Divers PGPR ont la capacité d’induire une résistance contre un spectre large de 

phytopathogènes (Kloepper et al., 2004 ; Elbadry et al., 2006). Cette défense immunitaire 

peut être induite chez certaines plantes par divers PGPR y compris des Gram positif 

appartenant au genre Bacillus, des Gram négatif tel que Pseudomonas fluorescens et 

certaines entérobactéries tel que  Serratia marcescens (Liu et al., 1995 ; Ruy et al., 2004 ; 

Elbadry et al., 2006). 

 

 La tolérance systémique induite (IST Induced Systemic Tolerance) : 

De nombreux  stress causés par les conditions complexes de l’environnement tels que les 

radiations ultra-violet, la température (soit élevée ou basse), la congélation, la sécheresse, 

la salinité et la teneur en métaux lourds conduisent à des pertes substantielles dans la 

productivité des cultures agricoles (Boyer, 1982 ; Mahajan et Tuteja, 2005 ; Mittler,  

2006). Toutes les plantes sont connues pour percevoir et réagir aux signaux du stress 

comme la sécheresse, la chaleur, la salinité, les herbivores et les pathogènes (Bohnert et 

al., 1995 ; Bartels et Sunkar, 2005).  

Certaines bactéries peuvent  favoriser la croissance des plantes et les protéger contre des 

stress abiotiques (Egamberdiyeva,  2009).  

Plusieurs genres bactériens, y compris les Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas et 

Burkholderia  peuvent améliorer la croissance des légumineuses et des cultures dans des 

conditions de stress abiotique (Boyer, 1982 ; Yildirim et Taylor, 2005 ; Barassi et al., 

2006 ;  Egamberdieva et Kucharova, 2009). 
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2. Salinité et osmorégulation : 

2.1. Salinité 

La salinité des sols est un facteur du stress environnemental (abiotique) posant  une 

menace pour l’agriculture et pour l’approvisionnement en nutriments limitant ainsi la 

productivité et la croissance des plantes surtout dans les régions arides et semi-arides 

(Munns, 2002 ; Flowers, 2004 ;  Nabti et al., 2010 ;  Idikut et al., 2012).  

Couramment, plus de 800 millions hectares des terres à travers le monde sont affectées par 

des niveaux élevés en sel (Munns et Tester, 2008).  

La salinité du sol résulte de l’irrigation pratiquée et de l’utilisation des engrais 

chimiques ce qui conduit à une augmentation de la teneur en ions Na
+ 

ou à une diminution 

de la teneur en Ca
+ 

et K
+
  dans le sol (Neel et al., 2002 ; Ibekwe et al., 2010).   

 

2.1.1. Effets de la salinité sur la structure du sol 

Dans le sol, les sels incluent le  calcium (Ca
+2

),  le magnésium (Mg2
+
), le sodium (Na

+
), le 

potassium (K
+
), le chlore (Cl

-
), le bicarbonate (HCO

-3
) et le sulfate (SO

-2
4). La 

concentration élevée en Na
+ 

dans le sol peut altérer sa texture basique induisant une 

diminution de la porosité et par conséquence la réduction de l’aération du sol et de la 

conduite de l’eau empêchant la plante d’acquérir l’eau nécessaire pour son développement 

(Mahajan et Tuteja,  2005 ; Porcel et al., 2012).  

 

2.1.2. Effets de la salinité sur les plantes 

La salinité du sol affecte la croissance et le développement des plantes induisant d’énormes 

pertes dans la  production (Cenk et al., 2008 ; Evelin et al., 2009). Ainsi, les conséquences 

du stress salin sur les végétaux peuvent résulter de trois types d’effets : 

a. Le stress ionique :  

Les effets toxiques des ions tels que le sodium et le chlore présents dans la majorité des 

sols salins affectent plusieurs processus biochimiques incluant la synthèse protéique, la 

photosynthèse, la respiration et le métabolisme lipidique (Juniper et Abbott, 1993 ; Parida 

et  Das 2005 ; Munns et Tester, 2008).   

b. Le stress hydrique:  

L’eau est un élément essentiel pour la croissance et le développement des plantes (Shao et 

al., 2008). Le sel induit un stress osmotique par la limitation de l’absorption de l’eau à 

partir du sol (Cenk et al., 2008).  Ainsi, les plantes cultivées dans les sols salins, à bas 

potentiel osmotique, sont exposées à une sécheresse physiologique car elles doivent 
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maintenir le plus bas potentiel osmotique à l’intérieur de leurs cellules pour empêcher l’eau 

de sortir à partir des racines vers le sol, ce qui nécessite un ajustement osmotique adapté 

pour  que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur à celui du milieu extracellulaire 

(Marschner, 1995 ; Adiku et al., 2001 ; Munns, 2009).  

c. Le stress nutritionnel:  

La salinité provoque  un déséquilibre en nutriments chez la plante amenant dans la majorité 

des cas à un disfonctionnement  physiologique et à un déficit vis-à-vis d’un élément nutritif 

essentiel dans les tissus cellulaires de la plante (Kafi et Damghani, 2000). 

 

2.1.3. Effets de la salinité sur les bactéries du sol : 

Les communautés microbiennes du sol confèrent un rôle fondamental dans le recyclage des 

nutriments, dans le volume des matières organiques présentes à l’intérieur du sol et dans le 

maintien de la production végétative (Hernandez Soriano, 2012). Le stress peut être 

nuisible pour les microorganismes sensibles et diminue l’activité des cellules vivantes vue 

la charge métabolique imposée par le besoin en mécanismes de tolérance au stress  

(Schimel et al, 2007 ;  Yuan et al., 2007 ;  Ibekwe et al., 2010 ).   

La salinité affecte les bactéries du sol  à travers la diminution du potentiel osmotique qui 

tue les bactéries de génotype sensible et altère la structure et l’activité des 

microorganismes du fait que leurs membrane cytoplasmique est perméable à l’eau mais pas 

à d’autres métabolites (Wichern et al., 2006 ;  Nabti et al., 2010).  

La salinité élevée réduit également la biomasse, la diversité et la richesse en espèces 

microbiennes (Rietz et  Haynes, 2003 ; Wichern et al., 2006 ; Nelson et Mele, 2007 ; 

Ibekwe et al., 2010).  

Certaines études ont mis en évidence l’augmentation de la teneur en carbone et en azote 

dans des cellules microbiennes soumise au stress salin (Polonenko et al., 1981 ; Saring et 

al., 1993).  

 

2.2. Osmorégulation :   

L’osmorégulation consiste maintenir la pression de turgescence et/ ou du volume cellulaire 

nécessaire à la croissance et à la multiplication d'un organisme, tandis que l’halotolérance 

constitue l’adaptation d’organismes vivants à des conditions de salinité élevée (Brown et 

al., 1986 ; Shivanand et Mugeraya, 2011). 
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2.2.1. Osmorégulation chez les bactéries 

Les bactéries halophiles poussent dans les milieux contenant des concentrations élevées en 

sel (Shivanand et Mugeraya, 2011). Pour survivre, elles doivent être capables de s’adapter 

rapidement aux variations abiotiques  (Ressel et al., 2009). Généralement, les 

microorganismes se couvrent de la salinité élevée ou d’une déficience en eau par 

l’augmentation du cartel des composés osmotiques dans leurs cytoplasme, ce qui les 

protège contre la déshydratation cytoplasmique (Yancey et al., 1982 ; Csonka, 1989 ; 

Martins et Santos, 1995 ; Roebler et Müller, 2001 ;  Wood et al., 2001 ; Saum et Müller, 

2008 ;  Averhoff et Müller, 2010). Ces composés sont souvent rapportés comme étant des 

solutés compatibles (Burg, 1995). 

a. Réponse primaire par accumulation des ions K
+ 

:  

Pendant l’adaptation au stress salin, une accumulation initiale des ions K
+
 empêche la 

plasmolyse. Cette accumulation conduit à la restauration de la pression de turgescence en 

préservant l’équilibre osmotique et la membrane plasmique avec des forces osmotiques 

similaires entre le cytoplasme et l’extérieur de la cellule (Elmnasser et al., 2006). 

b. Réponse secondaire par production et accumulation d’osmoprotecteurs :  

Cette stratégie est basée sur l’exclusion du sodium et l’accumulation ou la production de 

composés organiques de faible poids moléculaire solubles dans l’eau appelés solutés 

compatibles pour éviter la perte d’eau (Galinski, 1995). 

 

2.2.2.  Osmorégulation chez les halophytes : 

La grande capacité des halophytes à établir leur statu métabolique régulier leur permet de 

s’accroitre dans un environnement salé (Casas et al., 1993 ; Niu et al., 1993).  La collecte 

du sel à partir du cytoplasme par les vacuoles crée un gradient osmotique élevé à partir de 

la membrane cytoplasmique (Volkmar et al., 1998). Ce gradient est balancé par 

l’augmentation de la synthèse des solutés dans le cytoplasme, ce processus est nommé 

ajustement osmotique (Wyn Jones et Gorham, 1983 ; Mc Cue et Hanson, 1990).       

L’ajustement osmotique est une adaptation importante des plantes à la salinité car il les 

aide à maintenir leur turgescence et leur volume (Volkmar et al., 1998). Il est réalisé en 

concentrant les ions de Na
+
 et de Cl

-
 dans des vacuoles par stimulation des pompes à 

protons ainsi qu’à la synthèse de solutés compatibles (Parida et Das, 2005). 

Les solutés compatibles incluent des sucres (tréhalose, saccharose), polyols 

(sorbitol), acides aminés (proline), bétaines (glycine bétaine) et sulfoniums tertiaires 

(Diméthylsulfoniopropionate) (Flowers et Colmer, 2008).   
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2.2.3. Solutés compatibles : 

Le terme « solutés compatible » a été introduit par Brown et Simpson en 1972 pour décrire 

des solutés accumulés qui ne présenteraient pas d’activités inhibitrices, même à des fortes 

concentrations, vis-à-vis des fonctions enzymatiques. Ils sont donc compatibles avec le 

métabolisme cellulaire. Les solutés compatibles sont les composés organiques les plus 

solubles et les plus légers ayant ainsi une polarité élevée (Burg et Ferraris, 2008 ; 

Shivanand et Mugeraya, 2011).   

Ces composés peuvent provenir soit du milieu environnant, soit synthétisés à l’intérieur du 

cytoplasme (Gutierrez et al., 1995). L’accumulation de ces composés  aide au maintien de 

la pression de turgescence, du volume cellulaire, des concentrations d’électrolytes et 

d’autres éléments importants pour la prolifération cellulaire (Roberts, 2005). Les solutés 

compatibles sont aussi considérés comme stabilisateurs de biomolécules et de cellules 

(Shivanand et Mugeraya, 2011). Roberts (2005) a classé les solutés compatibles selon leurs 

structures chimiques en trois catégories :  

 Les solutés Zwitterion.  

 Les solutés Non-chargés. 

 Les solutés anioniques.   

 

A. Les solutés Zwitterion :  

Ce sont des solutés ayant une charge neutre. 

 

A.1. Les bétaïnes : Ce sont des solutés compatibles retrouvés chez les bactéries halophiles 

et chez les archaebactéries (Imhoff et Rodriguez,  1984 ; Shivanand et Mugeraya, 2011).  

 Il s’agit de la Glycine bétaïne (Rhodes et Hanson, 1993 ; Oren, 2000). 

 

A.2. Les sulfonium tertiaires : 

Le Diméthylsulfoniopropionate (DMSP) est synthétisé comme soluté compatible par 

plusieurs micro- et macro- algues (Dacey et al., 1987 ; Mason et  Blunden, 1989 ; Ghoul, 

1990 ;  Blunden et al., 1992)  (e.g. Enteromorpha intestinalis, Ulva lactuca). De plus, le 

DMSP était prouvé comme osmoprotecteur puissant chez les bactéries telle que 

Escherichia coli,  Salmonella thyphimurium et Sinorhizobium meliloti (Galinski, 1995 ; 

Ghoul et al., 1995 ; Pichereau et al., 1998 ). Le DMSP est aussi un osmoprotecteur efficace 

pour les bactéries d’intérêt agricole (Reed, 1983 ; Rhodes et Hanson, 1993). 
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B. Les solutés non chargés :  

B.1. Les sucres et les polyols : 

 Tréhalose : C’est un disaccharide non réduit utilisé  par les microorganismes pour 

contracter la sécheresse, mais il est aussi utilisé comme un osmolyte protégeant les cellules 

et les biomolécules des dommages causés par l’osmolarité élevée, la température élevée, et 

la congélation (Roberts, 2005 ; Reina-Bueno et al., 2012). Il joue un rôle majeur dans la 

conservation des microorganismes le fait qu’il soit un constituant essentiel de leurs 

membranes (Empadinhas et Costa, 2008). De plus, le tréhalose constitue une source de 

carbone et d’énergie  (Argüelles, 2000 ; Elbein et al., 2003 ; Paul et al., 2008).  

 Mannitol : C’est l’hexose le plus répandu dans la nature (plantes, champignons, 

algues, bactéries etc.) (Wisselink et al., 2002). Il est synthétisé lors da la réponse au stress 

salin et à la sécheresse et fonctionne comme soluté compatible chez un grand nombre 

d’organismes. Pseudomonas putida est la seule bactérie décrite, à ce jour, comme capable 

de synthétiser le mannitol comme soluté compatible (Davison et Reed, 1985 ; Loescher et 

al., 1992 ; Tarczynski et al., 1993 ; Mostaert et al., 1995 ; Stoop et  Mooibroek, 1998 ; 

Abebe et al., 2003 ; Sand et al., 2013).    

C. Les solutés anioniques :  Les solutés anioniques ont une charge négative et 

comprennent :  

C. 1. Les acides aminés anioniques et leurs dérivés :  

 Proline : C’est un soluté compatible synthétisé par une grande variété de 

microorganismes et de plantes (Wood et al., 2001). Dans les tissus des plantes cultivées sur 

milieu dépourvu de sel, la proline se trouve avec une  teneur habituellement faible, mais 

elle s’accumule de façon spectaculaire en réponse au stress salin (Larher et al., 2000).  

De plus, la proline est susceptible de jouer un rôle capital comme soluté osmorégulateur 

chez les plantes exposées aux stress hyper osmotique tel que la sécheresse (Delauney et 

Verma, 1993). 

 Ectoine L’acide 1,4,5,6- tetrahydro-2-méthyl-4-pyrimidinecarboxylique) ou éctoine 

est l’un des solutés osmotiques communs chez les bactéries (Shivanand et Mugeraya, 

2011). Découvert pour la première fois chez  Ectothiorhodospira halochloris, bactérie 

photosynthétique halophile, l’éctoïne est  par la suite retrouvé chez des bactéries halophiles 

et halotolérantes (Rothschild et Mancinelli, 2001).  
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Ces dernières années, les éctoines ont gagné beaucoup d’attentions en biotechnologie 

comme agents protecteurs d’enzymes, d’ADN et de cellules contre différents stress tels 

que la congélation, la sécheresse et la température élevée (Shivanand et Mugeraya, 2011). 

    

                                               

                                 
       Glycine bétaïne 

 

Les solutés non chargés 

                                           
 

 

Les solutés anioniques 

                                                                                    
                                                                                                          

 

                                                                             Ectoïene 
 

 

 

Fig. 1 : Structure des principaux solutés compatibles 

Les solutés Zwitterion 
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Ce présent travail a été réalisé au Laboratoire de Maitrise des Energies 

Renouvelables-équipe Biomasse et Environnement (LMER-BE) durant une période de 

trois mois. L’effet des osmoprotecteurs sur la croissance de deux souches Pseudomonas 

sp.S5LiBe et Bacillus sp. S7LiBe en présence du NaCl a été étudié dans le cadre de ce 

travail. 

1. Souches bactériennes 

Les deux souches étudiées ont été aimablement fournies par l’équipe du laboratoire 

d’accueil, elles ont été isolées et phyllo-génétiquement identifiées.  

Tableaux I : Les souches bactériennes utilisées dans le travail :  

Code de la souche Résultat de l’identification  Source  

S5LiBe Pseudomonas sp. A partir de l’eau de puits 

S7LiBe Bacillus sp.  A partir du sol 

 

1.1. Description des genres bactériens 

Le genre Pseudomonas est découvert en 1894 par Migula. Il regroupe des  bacilles 

Gram négatif non capsulés, asporulés, mobiles par ciliature monotriche, aérobies strictes 

catalase (+), oxydase (+) avec exception , ayant un diamètre de 0,5 à 1 µm  sur 1,5 à 5µm 

de longueur (Bell-Perkins et  Lynch, 2002 ;  Messai et al., 2007). 

Le genre Bacillus a été établi par Cohn en 1872. Il englobe des bâtonnets droit ou 

légèrement incurvés, à Gram positif de  0,9 à 10 µm de longueur, immobiles ou mobiles 

par flagelles péritriches, aérobies ou anaérobies facultatifs, catalase (+) avec réponse 

variable à l’oxydase (De Vos et al., 2009 ). 

Tableau II : Taxonomie des genres bactériens étudiés
 

 
Pseudomonas sp.  Bacillus sp.  

Phylum  Proteobacteria  Firmicutes 

Classe  Gammaproteobacteria Bacilli 

Famille  Pseudomonaceae Bacillaceae 

Ordre  Pseudomonales  Bacillales  
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2. Algues marines : 

2.1. Ulva lactuca : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Fig. 2 : L’algue marine  Ulva lactuca 

                                 (www.euralga.com consulté le 07/04/2015) 

 

Échantillonnage : 

Le  prélèvement de l’algue marine Ulva lactuca est effectué dans la côte Ouest de la wilaya 

de Bejaïa (Boulimat) au mois d’Avril 2015. Deux échantillons sont collectés à l’aide d’un 

couteau stérile,  puis sont mis dans des boites en verre stériles contenant l’eau de mer 

environnante et  directement transportés au laboratoire dans une glacière (4°C). 

 

2.2. Cystoseira sp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fig3 : L’algue marine Cystoseira sp. 

(www.euralga.com consulté le 07/04/2015) 

 

 

http://www.euralga.com/
http://www.euralga.com/
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Echantillonnage : 

Durant cette étude, l’algue marine Cystoseira sp. est utilisée sous forme de poudre. Elle est 

issue d’une récolte réalisée durant l’année 2014 par l’équipe du laboratoire (LMER). 

3. Matériel et produits chimiques utilisés :  

Eppendorfs, Micropipette, pH mètre, Spectrophotomètre, Centrifugeuse. 

Proline (BIOCHEM Chemopharma®), Glycine bétaїne (Fluka®). 

4. Préparation des inocula bactériens: 

Un volume de 5 ml de bouillon nutritif est ensemencé par une culture fraiche (24h) des 

souches de Pseudomonas sp. S5 LiBe et Bacillus sp.S7 LiBe. Après incubation à 

28°C/24h, les cultures sont centrifugées à 4000 rpm/10 min. Les culots obtenus sont 

ensuite lavés trois fois puis repris dans 5ml d’eau physiologique stérile (9g/l NaCl). Les 

suspensions bactériennes lavées serviront à inoculer les  différents milieux de cultures.   

5. Conditions physico-chimiques 

Chaque test est répété en triplicata 

5.1. pH optimal  

Le milieu GMM est préparé à des  pH allants de 5 à 10,5 sur un gradient de 0,5. Il est 

stérilisé à 120° C/ 15 mn. Dans des  eppendorfs stériles, 1ml du milieu GMM (pour chaque 

pH) est versé. Par la suite, 10µl de la suspension bactérienne sont ajoutés. Ce test est 

réalisé en triplicata sur chaque souche (S5 et S7). L’incubation est effectuée à 30°C/48 h. 

 

5.2. Température optimale :  

Dans des eppendorfs stériles, 1ml du milieu GMM est versé et 10µl de la suspension 

bactérienne sont ajoutés par la suite. Ce test est réalisé en 3 répétitions pour chaque souche 

(S5 et S7).  L’incubation est faite à des températures différentes de 4°C, 20°C, 28°C, 32°C, 

35°C, 37°C, 40°C et 44°C/ 48 h. 

5.3. Salinité (Na Cl) : 

Ce test est réalisé sur deux milieux GMM et LB préparés à des concentrations 

différentes en Na Cl. 
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Afin de déterminer la concentration maximale en NaCl tolérée par S5 et S7, 10µl de 

chaque suspension bactérienne lavée ont servi à inoculer 1ml du milieu LB ou GMM salés 

préparés à des concentrations en NaCl allant de 0 mM jusqu’à 2M du milieu GMM.  

La croissance bactérienne dans les différents eppendorfs est déterminée par mesure de 

l’absorbance à une longueur d’onde de 600 nm après incubation à 28°C/48h. 

La concentration maximale tolérée correspond à la plus forte concentration en NaCl 

permettant la croissance bactérienne.  

6. Culture des souches : 

6.1. Utilisation des osmoprotecteurs comme source de carbone : 

1ml du milieu GMM est versé dans chaque eppendorf stérile auquel 10µl des suspensions 

bactériennes de S5 ou de S7 avec 20µl de chaque solution d’osmoprotecteurs (GB, Pro, 

Ulv et Cyst) sont ajoutés. L’incubation est réalisée à 28°C/24h (Ghoul, 1990). 

6.2. Effet des osmoprotecteurs sur l’halotolérance des souches S5 et S7 : 

Les souches S5 et S7 ont servi à étudier l’effet du NaCl  sur leur croissance en présence  et 

en absence d’osmoprotecteurs comme témoin négatif. 

Des solutions-mère de chaque osmoprotecteurs sont préparées à raison de 100 mM puis 

stérilisées à travers une membrane type Millex (porosité : 0,22 µm). Elles sont ensuite 

ajoutée au milieu GMM salé ou non à une concentration finale de 1 mM (Ghoul, 1990). 

970µl  du  milieu  GMM à  différentes concentrations en NaCl (100, 200, 300, 400, 500 et 

600) sont répartis dans des eppendorfs stériles. 20µl de chaque osmoprotecteurs avec 10µl 

de la suspension bactérienne de S5 ou de S7 sont ajoutés séparément.  

La croissance bactérienne est déterminée par spectrométrie après incubation à28°C/3 jours.  

L’effet osmoprotecteurs de la molécule testée est estimé en par comparaison des valeurs de 

la DO(600nm)finale avec celles des témoins sans osmoprotecteurs. 
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1. Optimisation de la croissance des souches : 

1.1. pH optimal 

Les résultats du pH obtenus sur milieu GMM sont présentés dans les (Fig. 4 a et b) 

pour la souche Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7 LiBe, respectivement. 

 

Fig.4 : Effet du pH sur la croissance des souches  

a) Pseudomonas sp.S5LiBe,  b) Bacillus sp.S7LiBe.  

 

La croissance optimale de la souche Pseudomonas sp. S5LiBe est enregistrée entre des pH 

de 6,5 et 8 (pH opt.=7,5). Un milieu alcalin (pH=10) inhibe complétement la croissance 

(Fig. 4-a).  

Le même cas est observé chez la souche Bacillus sp.S7LiBe, sa croissance est meilleure à  

un pH optimal de 7,5. Alors qu’elle est inhibée à pH alcalin (10,5) (Fig. 4-b). 

1.2. Température  

Les résultats de l’effet de la température étudié sur milieu GMM pour les deux souches 

Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7LiBe sont illustrés dans les (Fig. 5-c et d) 

respectivement. 
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Fig.5 : Effet de la température sur la croissance des souches 

c) Pseudomonas sp. S5 LiBe,  d) Bacillus sp. S7 LiBe.  

Pour les deux souches Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7 LiBe, une température 

située entre 20 et 32°C permet une meilleure croissance, avec un maximum à 28°C 

correspondant à la température optimale (Fig.5 c et d). 

1. 3. Salinité (Na Cl) :  

Les résultats de l’effet du NaCl sur la croissance des deux souches Pseudomonas sp. 

S5LiBeet  Bacillus sp. S7LiBe sur les deux milieux  GMM et LB sont présentés dans la  

Figure.6 et la Figure.7 respectivement.  

 

1.3.1.   Halotolérance  des souches étudiées sur GMM :  

L’effet de la salinité sur la croissance des deux souches Pseudomonas sp. S5LiBe et 

Bacillus sp. S5LiBe sur GMM est étudié sur une gamme de concentration allant de 0 à 

2000 mM en NaCl.  Les résultats obtenus sont donnés dans la figure 6.  

Sur milieu GMM, la croissance  maximale des deux souches étudiées Pseudomonas sp. 

S5LiBe et  Bacillus sp. S7LiBe intervient à 200 mM.  Au de-là, la croissance ralentie et 

diminue jusqu’à ce qu’elle s’annule à une concentration de 1600mM en NaCl (Figure.6).  
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Fig.6 : Effet de la salinité sur la croissance des souches sur GMM 

S5 : Pseudomonas sp. S5LiBe; S7 : Bacillus sp. S5LiBe  

 

1.3.2.   Halotolérance  des souches étudiées sur LB 

L’effet de la salinité sur la croissance des deux souches Pseudomonas sp. S5LiBe et 

Bacillus sp. S5LiBe sur LB est étudié sur une gamme de concentration allant de 0 à 2000 

mM en NaCl. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 7.  

 

Fig.7 :Effet de la salinité sur la croissance des souches sur LB 

S5: Pseudomonas sp. S5LiBe;  S7: Bacillus sp.S7 LiBe 
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Sur milieu LB, les deux souches de Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp.S7LiBe 

(Fig.7) poussent même à une concentration  de  0mM  car ce milieu est riche et il contient 

initialement du Na et du Cl. Leur croissance est optimale à une concentration de 100mM 

NaCl. Au-delà de cette concentration, la croissance de la souche  Pseudomonas sp. S5LiBe 

diminue jusqu’à ce qu’elle s’annule au voisinage de 1600 mM. Alors que Bacillus sp. 

S7LiBe tolère jusqu’à 2M NaCl.  

2.   Effets des osmoprotecteurs  

2.1.  Utilisation d’osmoprotecteurs comme source de carbone  

L’utilisation d’osmoprotecteurs comme source de carbone chez les deux souches 

Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7LiBe est étudiée sur milieu GMM additionné 

séparément du glucose seul, glycine bétaïne, proline, extraits hydro-alcoolique d’Ulva 

lactuca et des extraits hydro-alcoolique de Cystoseira sp. 

 

Fig.8 : Effet des osmoprotecteurs sur la croissance des souches 

 S5 : Pseudomonas sp.S5LiBe   et S7 : Bacillus sp.S7LiBe  sur milieu GMM.  
MM : Milieu Minimum, G : Glucose, GB : Glycine Bétaïne, PRO : Proline, CY :Cystoseira sp.,UL : U. lactuca 

 

 

Le carbone est un élément essentiel pour la survie des bactéries. Les souches de 

Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7LiBe utilisent le glucose et les osmoprotecteurs 

comme source de carbone (Fig.8). 

L’addition de ces osmoprotecteurs au milieu GMM en présence de la souche Pseudomonas 

sp. S5LiBe montre que cette dernière utilise la proline en grande quantité, tandis que la 

glycine bétaïne et  les extraits hydro-alcooliques des deux algues marines (Cystoseira sp. et 

Ulva lactuca) sont utilisées en  faible quantité comparée au glucose. 
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Bacillus sp. S7LiBe utilise le glucose en grande quantité comme source de carbone en 

comparant avec l’utilisation de la proline, des extraits hydro-alcooliques des deux algues 

marines Ulva lactuca et Cystoseira sp. Quant à la glycine bétaine, elle est utilisée en très 

faible quantité (Fig.8). 

2.2. Effet des osmoprotecteurs en présence du NaCl  

2.2.1. Sur la croissance de la souche Pseudomonas sp.  S5LiBe 

L’étude de la croissance de Pseudomonas sp. S5LiBe sur milieu additionné, ou non, du 

NaCl est réalisée sur des concentrations en allant de 100 à 600 mM. Les résultats obtenus 

sont donnés dans la figure 9.  

 

Fig. 9 : Effet des osmoprotecteurs sur la croissance de la souche  

Pseudomonas sp. S5LiBe en présence du sel. 

 

Chez la souche Pseudomonas sp. S5 LiBe, tous les solutés utilisés comme osmoprotecteurs 

ont eu un effet protecteur important. 

Le taux de croissance est élevé en présence d’osmoprotecteurs en comparant à celui obtenu  

sur milieu GMM  (Fig.9).  

A  une concentration de 200mM NaCl, la croissance de la souche Pseudomonas sp. 

S5LiBe est optimale en présence de la glycine bétaïne, la proline et les extraits hydro-

alcooliques d’Ulva lactuca qui ont osmoprotégé efficacement la souche testée. 

L’algue brune Cystoseira sp. fournit à la souche testée une meilleure croissance à une 

concentration de 300 mM NaCl. 
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Concernant la glycine bétaïne et la proline, elles ont prolongé la croissance de la souche 

Pseudomonas sp. S5LiBe à des concentrations salines élevées (jusqu’à 600 mM NaCl). Ils 

restaurent la croissance de la souche mieux que les extraits hydro-alcooliques des deux 

algues marines (Ulva lactuca et Cystoseira sp.).  

II.2.2. Sur la croissance de Bacillus sp. S7 Li Be 

L’étude de l’effet de la salinité en présence d’osmoprotecteurs est réalisée en présence de 

différentes concentrations en NaCl allant de 100 à 600mM.  Les résultats obtenus sont 

présentés dans la figure 10.  

 

Fig.10 : Effet des osmoprotecteurs sur la croissance de la souche   

Bacillus sp. S7LiBe en présence du sel  

En présence de NaCl, la souche Bacillus sp. S7LiBe a utilisé les osmoprotecteurs (Proline, 

Ulva lactuca, Glycine bétaїne et Cystoseira sp.) mieux que le glucose. 

La croissance de la souche Bacillus sp. S7LiBe est optimale à une concentration de 

200mM NaCl pour tous les osmoprotecteurs dont la proline est utilisée mieux que les 

autres (Fig. 10). 

Les extraits d’algues et la glycine bétaïne ont permis de prolonger la croissance de cette 

souche  jusqu’à 600mM mieux que la proline.   
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1. Optimisation de la croissance des souches : 

1.1. pH  

Le pH de croissance de la souche Pseudomonassp. S5LiBe intervient sur un 

intervalle large (6,5- 8) dans lequel l’optimum est enregistré à 7,5. Ce résultat est identique 

à celui de Pseudomonas halodurans ayant un pH optimal (6,5-8) et il est proche de ceux de 

Pseudomonas albossannae (6-8), de Pseudomonas syzygii (6-7,5) (Roberts etal., 

1992 ;Arthur, 1983). Pseudomonas fluorescence présente un  très  large intervalle de pH 

allant de 4 jusqu’à 8,8 (Yoschihara et al., 1990). 

Pseudomonas duriflava sp. nov., présente un intervalle de 7.0-8.0 pour sa croissance 

optimale (Liu et al., 2008). Pseudomonas putida (B0) est une rhizobactérie présentant un 

large intervalle de pH de  (3–12) dont l’optimum se situe à 8.0 (Pandey et al., 2006). 

Concernant le pH de la croissance de la souche Bacillus sp. S7LiBe, il intervient dans un 

large intervalle de (6,5-8) avec un optimum 7,5. Ce résultat apparait inférieur à celui de la 

souche Bacillus sp. CK 11-4 ayant un pH optimum de 10,5 (Kim e tal., 1996).  Le pH 

optimal de la souche S7 est proche à celui de Bacillus subtilis où le pH de croissance varie 

entre (6,2-8,2) et supérieur à celui de Bacillus firmus et Bacillus coagulans ayant un pH (4-

5) et à celui de Bacillus cereus (4,3- 5,6) et de Bacillus megaterium  (4,5-6,8)  (O’Leary, 

1989). 

 

1.2. Température  

La croissance de la souche Pseudomonas sp. S5LiBe s’étale sur un intervalle de  (20-32°C) 

avec un optimum de 28°C. Cette température de croissance est proche de celle de 

Pseudomonas albossanae (25-35°C) et de Pseudomonas halodurans (20-25°C) (Roberts et 

al., 1992 ; Arthur, 1983).  Les souches de Pseudomonas fluorescence se développent dans 

un intervalle assez large (13-38°C) (Yoschihara et al., 1990). Pseudomonas duriflava sp. 

nov., isolée à partir du désert en chine présente un intervalle de température de croissance 

entre 30–37°C (Liu et al., 2008). 

Quant à la température de croissance de Bacillus sp. S7LiBe, elle se situe dans un 

intervalle de 20 à 32°C avec un optimum de 28°C.  Cette température apparait très proche 

de celles de Bacillus popilliae et de Bacillus lentimorbus où l’intervalle de température 

s’étale entre 20 et 35°C (O’Leary, 1989). Les souches de Bacillus larvae  poussent sur un 

intervalle assez large allant de 25 jusqu’à 40°C (John, 1994). 
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Il est bien établi que les bactéries du genre Bacillus possèdent une température optimale de 

croissance varie de 28°C (Bacillus subtilis) à 70°C (Bacillus stearothermophlus) (O’Leary, 

1989). 

 

1.3. Salinité (Na Cl)  

 Sur milieu GMM : 

L’étude de l’effet de la salinité sur la croissance de Pseudomonas sp. S5LiBe sur milieu 

GMM montre que son optimum de croissance est à 200 mM NaCl (soit 1,2%). Mais au-

delà de cette concentration, la croissance de la  souche S5 diminue jusqu’à ce qu’elle 

s’annule au voisinage de 1600 mM. 

Selon la classification de Kushner et Kamekura (1988), cette souche est modérément 

halotolérante.  

Pseudomonas putida BO isolée à en Inde présente un optimum de croissance à 600mM 

(soit 4%) (Pandeyet al., 2006). Une autre étude réalisée sur des bactéries du genre 

Pseudomonas isolées de la rhizosphère du riz a révélé que les souches de Pseudomonas 

spp,  Pseudomonas fluorescens et Pseudomonas putida possèdent des optima de croissance 

respectifs en NaCl : 0,5M NaCl, 1M et 1,5M (Rangarjan et al., 2003). 

Il a été également montré que la souche  Pseudomonas sp. PDMZnCd2003 présente un 

optimum de croissance de 1M NaCl (soit 6%) (Nakbanpote et al., 2014). 

L’étude de l’osmotolerance de la souche Bacillus sp.S7LiBe montre bien un optimum de 

croissance à 200mM NaCl (soit 1,2%).  Cette souche est modérément halotolérante 

(Kushner et Kamekura, 1988). 

La souche Bacillus sp.WN13 isolée à partir du lac Abu Garaba (Egypt) présente un 

optimum de croissance de 50g/l en NaCl soit 854 mM (Weisser et Trüper, 1985). Des 

souches de Bacillus pumilus isolées à partir d’un sol salé en Inde présentent une tolérance 

au sel correspondant à 3% NaCl soit 500mM (Sawale et al., 2013). Des souches de 

Bacillus pumilus : EU927407 et Bacillus aquimaris : EU927408 isolées à partir d’un sol 

salé d’une culture de blé en Inde présentent une tolérance au sel allant jusqu’à 8% soit 

1300mM NaCl (Updhyay et al., 2012b). De plus,  d’autres souches comme Bacillus 

cereus, Bacillus subtilis et Bacillus pumilus présentent un optimum de 7,5% soit 1250mM 

NaCl (Damodaranetal., 2013). 
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 Sur milieu LB : 

L’optimum  de  croissance des deux souches étudiées Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus 

sp. S7LiBe  se situe à 100 mM (soit  0,6 %). Ce résultat est proche de celui de la souche 

Pseudomonas duriflava sp.nov., isolée à partir d’un sol salé du désert en Chine où son 

optimum de croissance est à 0-1% NaCl sur milieu LB (Rui et al., 2008). 

Des souches de Pseudomonas halophilia croissent sur un intervalle  (0,4 –4) M (soit de 2,4 

à 24%) NaCl (Rafaeli, 1968). D’autres souches de Pseudomonas halodurans présentent 

une croissance variable à des concentrations en NaCl allant de 0 à 3,05M soit 18,3% en 

NaCl (Rosenberg, 1983). 

Il également rapporté que Pseudomonas pachastrellae sp. nov.,  isolée à partir de l’eau de 

mer, présente une tolérance de 8 à 10% soit 1300-1600 mM NaCl (Romanenko et al., 

2005). 

Les souches de Pseudomonas halosaccharolytica modérément halophiles présentent un 

intervalle large de croissance sur milieu salé compris entre 5 et 25% soit 0,7 à 3,5M NaCl 

(Monteoliva-Shanchez  et al., 1993). 

Une autre souche appelée Pseudomonas sp.No.101 isolée à partir du sol présente une 

tolérance au sel allant jusqu’à 1M (Sleator et  Hill, 2002). 

Deux souches de Bacillus (B. licheniformis RBA-E23 et Bacillus sp.RBA-E32) isolées de 

la rhizosphère d’une culture de pomme de terre présentant une croissance optimale à des 

concentrations en NaCl de  400 et 300mM respectivement (Nabti et al., 2013). 

Des souches de Bacillus pantothenticus, Bacillus firmus, Bacillus alcalophilus, Bacillus 

megatherium et Bacillus laterosporus présentent une halotolérance extrême de 20 à 25% 

en NaCl soit 3,4 à 4,5M (Garabito et al., 1998). 

 

 

2. Effets d’osmoprotecteurs  

2.1. Utilisation des osmoprotecteurs comme source de carbone 

Pour que les substances testées exercent un effet osmoprotecteur, elles doivent d’abord être 

utilisées comme source de carbone.  

Dans notre étude, il est bien illustré que la souche Pseudomonas sp. S5LiBe a utilisé tous 

les osmoprotecteurs  ajoutés au milieu de croissance comme source de carbone.  
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 La proline : 

Les résultats de ce travail ont montré clairement l’utilisation de la proline en grande 

quantité par les souches. Ces résultats sont donc en accord avec ceux de Pichinoty et ses 

collaborateurs (1977) où des souches de Pseudomonas stutzeri utilisent la proline comme 

seule source de carbone. Une étude faite sur 200 souches bactériennes ont révélé que la 

proline intervient en première classe dans la liste des acides aminés utilisés comme seule 

source de carbone avec un pourcentage de 88% du total des bactéries testées (Berland et 

al., 1976). 

Différentes études ont également montré que des souches de Pseudomonas spp. assimilent 

des composés aminés notamment des acides aminés comme seule source de carbone 

(Misaghi et Grogan, 1969; Palleroni, 1984; Digat et Gardan, 1987; Rayney et al., 1994 ; 

Grimont et al., 1996 ; Latour, 1996). 

Il est bien documenté que la plupart des acides aminés assimilés par Pseudomonas spp et 

P. fluorescents par des voies variées qui sont reliées au cycle de Krebs (Latour et 

Lemanceau, 1977). 

Ghelani et al. (2014) ont démontré que l’acquisition de la tolérance au stress salin chez des 

souches de Pseudomonas stutzeri est due à l’augmentation de la concentration en proline, 

tandis que leur thermostabilité est due à l’accumulation élevée du tréhalose. 

Une étude faite sur la souche Peudomonas sp. ADP montre que cette dernière utilise la 

proline comme source d’azote (García-Gonzalez et al., 2003). Des souches d’Escherichia 

coli utilisent aussi la L-proline comme source de carbone (Wood et Zadworny, 1980). 

Certaines souches de Salmonella  typhimurium peuvent également utiliser la proline 

comme source d’énergie, d’azote ou de carbone (Maloy, 1987). 

Pour la souche Bacillus sp. S7LiBe, elle utilise le glucose comme seule source de carbone 

mieux que les autres substances (Fig.9). Ce qui corrobore avec les résultats trouvés par 

Pichinoty et al. (1980) où des souches de Bacillus megaterium et Bacillus cereus utilisent 

le glucose mieux que la proline et la glycine bétaïne. Une autre étude réalisée par Durand 

et al. (1979) montre que des souches de Bacillus subtilis et de Bacillus licheniformis 

utilisent  la proline comme seule source de carbone. 

Une affinité accrue vis-à-vis de la proline a été démontrée chez des souches de Bacillus 

subtilis (Ordal et al., 1978). 

 L’extrait hydro-alcoolique d’Ulva lactuca est utilisé comme source de carbone par 

les deux souches testées car il contient des polysaccharides anioniques sulfatés et 
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carboxylés appelés des ulvanes et qui sont constitués de nombreux sucres dont les 

principaux sont : L-rhamnose, l’acide D-glucoronique, l’acide L-iduronique, D-galactose, 

D-glucose et le  D-xylose (Wijesekara et al., 2011). 

En plus des ulvanes, le DMSP (Diméthylsulfoniopropionate) est considéré comme étant le 

composé le plus utilisé par les bactéries marines comme source de carbone (Wagner-

Döbler et Biebl, 2006 ; Curson et al., 2011). 

Ghoul et al. (1995) ont mis en évidence dans une étude réalisée sur les extraits d’algues 

marines et leur effet protecteur sur Escherichia coli que cette dernière utilise l’extrait 

hydro-alcoolique de l’algue marine Ulva lactuca non seulement comme osmoprotecteur 

mais aussi comme source de nutriments et notamment de carbone.  

 Les extraits de l’algue brûne Cystoseira sp. sont utilisés aussi par les deux souches 

Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7LiBe comme source de carbone. Cet extrait 

contient des polysacchrides sulfatés composés essentiellement d’une répétition d’unités de 

fucoses sulfatés mais également d’autres sucres neutres (galactose, mannose, xylose) et de 

l’acide uronique (Wijesinghe et Jeon, 2011). L’acide alginique est aussi un composé 

polysaccharidique essentiel de l’extrait d’algues brunes qui peut être utilisé par les 

bactéries comme source de carbone (Cambaut etal., 1976). 

Certaines souches appartenant au genre Pseudomonas associées avec des algues 

brunes peuvent dégrader les polysaccharides algaux tels que les ficoïdes et  les alginates 

(Brown  et  Preston, 1991 ;  Nedashkovkaia et al.,  2002). 

D’autres recherches ont prouvé que certaines algues brunes produisent des composés 

biologiquement actifs tel que les phlorotannins et le méthoxybifurcarenone ayant un effet 

inhibiteur or létal sur la croissance bactérienne (Bennamara et al., 1999 ; Nagayama et al., 

2002 ; Jun et al., 2015). 

 

2.2. Effet d’osmoprotecteurs en présence du NaCl 

L’activité osmoprotectrice d’une bactérie peut être mesurée la capacité des solutés 

compatibles à stimuler la croissance bactérienne dans des milieux à haute osmolarité (Mac 

Millan et al., 1999). 

Les premières études menées sur l’osmorégulation chez les bactéries ont été réalisées par 

Christian et Walth (1962) qui ont travaillé sur l’osmorégulation des bactéries halophiles et 

non halophiles. 
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Dans ce présent travail, on a opté  pour l’étude de l’effet des osmoprotecteurs sur la 

croissance des souches de Pseudomonas sp. S5LiBe et Bacillus sp. S7LiBe en présence des 

concentrations en NaCl allant de 0 jusqu’à 600mM. 

 

2.2.1. Effet sur la croissance de la souche Pseudomonas sp. S5Li Be  

 Glycine bétaïne 

La glycine bétaïne est le soluté compatible le plus utilisé chez les espèces du genre 

Pseudomonas (D’Souza-Ault  et al., 1993 ; Pocard et al., 1994). Pseudomonas sp. 

S5LiBe utilise la glycine bétaïne comme osmoprotecteur qui restaure sa croissance à des 

concentrations en sel élevées mieux que les extraits algaux utilisés.  Cela est en accord 

avec la recherche menée par D’Souza-Ault et al., (1993) sur une souche de Pseudomonas 

aeruginosa où un apport exogène de la glycine bétaïne avec une concentration de 20µM 

était très efficace pour la croissance de cette bactérie. 

Une autre étude réalisée par Bonaterraet al. (2007) a révélé que l’amendement en glycine 

bétaïne (1%) au milieu minimal de culture préparé à des concentrations de 0, 0.1, 0.3 et 0.7 

M NaCl a amélioré la croissance de la souche de Pseudomonas fluorescens EPS62e  en 

comparant aux résultats des DO obtenus sur milieu minimal sans glycine bétaïne. De plus,  

Huang et ses collaborateurs (2008) confirment que des souches de Pseudomonas 

dénitrifiants accumulent la glycine bétaïne comme osmoprotecteur. Ceci était rapporté  

bine avant par Bakhroufet al. (1992) qui démontré l’effet potentiel de la glycine bétaïne 

comme osmoprotecteur de Pseudomonas  aeruginosa en présence de concentrations 

élevées en NaCl.  

Le rôle  de la glycine bétaïne  dans l’accroissement de l’osmolarité a été suggéré chez 

plusieurs bactéries entériques telle Escherichia coli, Klebsiella pneumonae et 

Sinorhizobium meliloti (Le Rudulier et Bouillard, 1983 ;  Bernard etal., 1986 ; Ghoul, 

1990). 

 

 L’extrait hydro-alcoolique de Ulva lactuca :  

Pseudomonas sp. S5LiBe utilise les extraits hydro-alcooliques d’Ulva lactuca comme 

osmoprotecteurs préféré par rapport aux autres solutés testés. Les extraits  d’Ulva lactuca 

sont riches surtout en DMSP (Diméthylsulfoniopropionate), DMSA  (Diméthyl 

sulfonioacétate) et en acides aminés (Ghoul et al., 1995 ; Pichereau et al., 1996 ; 

Dickaschatet al., 2015). Différentes études ont prouvé que certaines bactéries marines 
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utilisent le DMSP comme osmoprotecteur (Kocsis etal., 1998 ; Ansede etal., 1999 ; Kienea 

et al.,  2000 ; Ansede et al., 2001). 

 Quelques exceptions sont observées chez certaines espèces de Pseudomonas, comme par 

exemple Pseudomonas doudoroffii ATCC 27123 qui n’utilise pas le DMSP et la glycine 

bétaïne comme substrats de croissance mais elle l’utilise comme osmoprotecteur (De-

Souza et Yoch, 1995). 

Nabti et al. (2007) a rapporté que chez Azospirillum brasilense « NH », les extraits hydro-

alcooliques de l’algue marine Ulva lactuca apportent une meilleure osmoprotection que 

celle de la glycine bétaïne.  

 

 La proline 

L’ajout de la proline au milieu a permis d’avoir une croissance de Pseudomonas sp. 

S5LiBe presque similaire de celle obtenue avec la glycine bétaïne. Ces deux acides aminés 

jouent un rôle très important dans la régulation osmotique des entérobactéries, elles 

peuvent être accumulées à partir du milieu ou synthétisées par la cellule (Le Rudulier et 

Bouillard, 1983). 

Une étude réalisée par Bakhrouf et al. (1992)  menée sur l’utilisation des osmoprotecteurs 

par une Pseudomonas aeruginosa a bien montré que cette dernière utilise la glycine 

bétaine en grande quantité suivie de la proline en présence se haute osmolarité, ce qui 

reflète globalement l’ordre d’efficacité de ces osmolytes pour la régulation osmotique au 

niveau de ces bactéries (Csonka, 1989). En outre, il a été démontré que chez Pseudomonas 

aeruginosa, l’utilisation de la proline est catalysée par des enzymes telle que la proline-

déshydrogénase (Kay et Gronlund, 1969; MeileSoldati et Leisinger, 1982) 

Miller et Wood (1996) ont mis en évidence l’existence de certaines  espèces du genre 

Pseudomonas qui n’accumulent pas la proline comme soluté compatible.  

 

 L’extrait hydroalcoolique de Cystoseira sp. : 

L’algue brune Cystoseira sp. a permis la restauration de la croissance de la souche testée à 

une concentration de 300mM NaCl. Ce qui  explique l’efficacité de des extraits de 

Cystoseira sp. comme osmoprotecteurs. Cette osmoprotection est due à la composition de 

cette algue en solutés compatibles tel que le DMSP et en acides aminés tels que : proline, 

aspartate, alanine, histidine, sérine, thréonine, phenylalanine, leucine, ornithine, glutamate 

(Valls et  Piovetti., 1995). 
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Chez les algues marines, le DMSP est synthétisé  à partir de la méthionine par la  réaction 

chimique  suivante :  

Méthionine        4-méthylthio-2-oxobutyrate          4-méthylthio-2-hydroxybutyrate               

4-diméthylsulfonio-2-hydroxybutyrate         DMSP  (Gage et al., 1997). 

Ce dernier est utilisé par les bactéries comme osmoprotecteur après sa dégradation en 

diméthylsulfide ou DMS (Yoch, 2002). 

Les algues brunes contiennent des niveaux élevés en carbohydrates, sels minéreaux, 

composés phénoliques et vitamines pouvant servir comme sources de nutriments pour des 

bactéries associées en symbiose avec ces algues surtout sur milieu salé (Kanemarska et al., 

2002 ;  Abdala-Diaz et al., 2006 ; Blunt et al., 2006). 

 

2.2.2. Effet sur la croissance de Bacillus sp. S7Li Be 

Les mécanismes d’osmoadaptation des bacilles rhizosphériques vis-à-vis des sels ont été 

étudiés pour la première fois par  Bremer et ces collaborateurs dans un travail réalisé sur 

les mécanismes d’osmoadaptation de Bacillus subtilis (Bochet al., 1994 ; Kempf et 

Bremer., 1995). 

 

 la proline 

La souche Bacillus sp.S7LiBe a utilisé la proline en grande quantité comme 

osmoprotecteur à une concentration de 200mM. Cela est dû à l’adaptation cellulaire au 

stress salin (Steel et Torrie, 1980 ; Jain et al., 2001). Ainsi, la proline maintient la 

croissance des isolats bactériens à des niveaux de salinité élevés car elle joue le rôle d’un 

médiateur de l’ajustement osmotique protégeant les macromolécules contre la 

déshydratation (Csonka, 1982 ;  Miller et Woods,  1996). Chez les Gram positif, la proline 

peut être accumulée à des concentrations élevées en sel (Empadinhas et Costa, 2009). 

Les souches de Bacillus subtilis forment un groupe mineur qui accumule la proline comme 

osmoprotecteur et ils sont incapables de synthétiser d’autres composés osmoprotecteurs 

(Empadienhas et Costa, 2009). 

Selon Nabti et al. (2013) ont rapporté les optima de croissance respectifs de 500 et 700 

mM NaCl pour Bacillus licheniformis RBA-E23 et Bacillus sp. RBA-E32  en présence de 

la proline. 

Chez Bacillus subtilis, la proline peut être apportée du milieu extérieur grâce à un système 

de transport spécifique appelé Opu E (Wahyudi et al., 2011). 
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 La glycine bétaïne  

La souche Bacillus sp. S5LiBe utilise également la glycine bétaïne comme osmoprotecteur. 

Avec un optimum de croissance 200mM NaCl.  Il est bien rapporté que les souches de 

Bacillus spp. sont capables de pousser sur des milieux à très forte pression osmotique due à 

l’accumulation d’osmolytes tel que la glycine bétaïne (Loshon et al., 2006). 

Jebbar et al., (1997) ont révélé que la souche Bacillus linins utilise la glycine bétaïne 

comme osmoprotecteur, mais ce substrat est issu de la transformation de la L-carnitine sur 

milieu salin. Ce même osmoprotecteur est prouvé comme protecteur des cellules de 

Bacillus subtilis et il peut être accumulé jusqu’à 500mM (Whatmore et al., 1990 ; Boch et 

al., 1994 ; Holtman et Bremer, 2004). 

Deux souches du genre Bacillus (Bacillus licheniformis RBA-E23 et Bacillus sp.RBA-

E32) isolée de la rhizosphère d’une culture de pomme de terre utilisent la glycine bétaïne à 

des concentrations respectives en NaCl 800 et 500mM (Nabti et al., 2013). 

Une souche de Bacillus subtilis utilise la proline et la glycine bétaïne à travers des canaux 

de transport appelés  Opu C (Du et al., 2011). 

 

 L’extrait hydroalcoolique de Ulva lactuca  

Il est bien évident que la croissance de la souche Bacillus sp. S7LiBe est meilleure à une 

concentration de 200mM NaCl et elle est restaurée même à des concentrations élevées de 

600mM. Cela confirme que les extraits hdro-alccoliques d’Ulva lactuca sont efficaces sur 

la croissance de cette souche en milieu salin. Les extraits d’Ulva lactuca sont riches en 

DMSP qui est utilisé par les bactéries comme osmoprotecteur (Dickaschat et al., 2015). 

Une autre étude réalisée par Nabti et al. (2013) sur des souches du genre Bacillus (Bacillus 

licheniformis RBA-E23 et Bacillus sp. RBA-E32) a montré que la croissance était 

restaurée jusqu’à  une concentration de 1M NaCl. 

 

 L’extrait hydro-alcoolique de Cystoseira sp. 

L’effet des extraits hydro-alcooliques de Cystoseira sp. sur la croissance de la souche 

Bacillus sp. S5LiBe était meilleur à une concentration de 200mM NaCl  et la croissance 

était restaurée jusqu’à une concentration de 600mM. Ces extraits favorisent  une 

osmoprotection élevée vis-à-vis des concentrations élevées en sel, cela peut être due à la 

leur richesse en DMSP et en acides aminés  (Yoch, 2002 ; Valls and Piovetti., 1995). 
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Conclusion 

Durant cette étude,  certains paramètres de croissance de deux souches bactériennes 

d’intérêt agricole ainsi que leur halotolérance en présence et en absence d’osmoprotecteurs 

synthétiques et naturels ont été optimisé. 

Les osmoprotecteurs naturels (l’extrait hydro-alcoolique de l’algue marine utilisée 

Ulva lactuca) ou synthétiques (proline et glycine bétaïne) ont donné un effet bénéfique sur 

les  deux souches testées permettant ainsi de restaurer leur croissance à des concentrations 

élevées en NaCl, particulièrement à une concentration de 200 mM. L’extrait hydro-

alcoolique de Cystoseira sp. a donné un meilleur effet sur la croissance des souches de 

Pseudomonas sp. S5LiBe  et Bacillus sp.S7LiBe à des concentrations respectives de 300 et 

200Mm NaCl,. 

On peut donc conclure que, les extraits hydro-alcooliques des deux macro-algues 

marines Ulva lactuca et Cystoseira sp. pourraient être utilisés comme une source efficace 

d’énergie et d’osmoprotecteurs afin de restaurer la croissance des bactéries du sol vivant 

sous stress salin et par conséquence, une amélioration des rendements agricoles dans ces 

même sols.  

A la lumière de ces résultats, nous émettons quelques réflexions et recommandations 

sous forme de perspectives pour une valorisation de ce travail : 

 

 Etude des composés impliqués dans l’osmotolérance des  deux souches étudiées par 

l’utilisation des extraits algaux.  

 Etude in vivo de l’effet des extraits algaux et des bactéries étudiées sur la 

germination et la croissance de certaines plantes.  

 Etude de l’effet combiné des souches et des extraits sur des plantes de choix.  
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ANNEXES 

 

Annexe n°1 

Composition des milieux de culture 

 Milieu GMM (Growth Minimal Medium)   

Glucose……………..…………5g 

NH4Cl………….………..…….1g 

KH2PO4 …………….…………3g 

Na2HPO4……………………2,4g 

MgSO4, H2O………..………..0,2g 

Eau distillée…………qsp 1000ml 

pH=7,0 

 Milieu LB 

Extrait de levure……….………..5g 

Agar……………………..……..10g 

Tryptone………………………10g 

NaCl…………………………….5g 

Eau distillée…………..qsp 1000ml 

pH = 7,2 à 37°C 

 

 Bouillon nutritif  (BN) 

Extrait de viande sec…………..5g 

Agar…………………………..10g 

Tryptone……………………..10g 

NaCl……………………………5g 

Eau distillée…………qsp1000ml 

pH = 7,2 ~ 7,4 

 

 Eau physiologique 

NaCl………………………..…9g 

Eau distillée………………1000ml 
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Annexe n°2 

Tableau III : Les concentrations en NaCl utilisées 

NaCl [ mM] NaCl [ g / l ] 

100 5,85 

200 11,7 

300 17,55 

400 23,4 

500 29,25 

600 35,1 

700 40,90 

750 43,875 

800 46,80 

850 49,725 

900 52,65 

950 55,575 

1000 58,50 

1200 70,20 

1300 76,05 

1400 81,90 

1600 93,60 

1800 105,3 

2000 117 
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Annexe n°3 

Optimisation de la croissance des souches : pH 

 

Tableau IV : Effet du pH sur la croissance des souches 

Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

 DO600nm   

pH 
Pseudomonas sp S5. LiBe Bacillus sp. S7 LiBe 

5 
0,846 ± 0,020 0,755  ±  0,034 

5,5 
0,811  ±  0,000 0,794  ±  0,077 

6 
0,924  ±  0,051 0,941  ±  0,049 

6,5 
0,965  ± 0,015 1,093  ±  0,115 

7 
0,941  ±  0,020 1,143  ±  0,000 

7,5 
0,969  ±  0,058 1,069  ±  0,081 

8 
0,910  ±  0,018 1,040  ±  0,007 

8,5 
0,827  ±  0,064 0,949  ±  0,072 

9 
0,747  ±  0,070 0,828  ±  0,017 

9,5 
0,562  ±  0,018 0,387  ±  0,000 

10 
0,008  ±  0,007 0,031  ± 0,000 

10,5 
0,000  ±  0,000 0,000  ±  0,000 
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Annexe n°4 

Optimisation de la croissance des souches : Température 

 

Tableau  V : Effet de la température sur la croissance des souches 

Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DO600nm   

Température Pseudomonas sp S5. LiBe Bacillus sp. S7 LiBe 

4⁰C 0,297 ± 0,018 0,157 ±  0,052 

20⁰C 1,220 ± 0,072 1,113 ±  0,058 

25⁰C 1,270 ± 0,014 1,255 ±  0,035 

28⁰C 1,293 ± 0,140 1,260 ±  0,042 

32⁰C 1,200 ± 0,056 1,166 ±  0,015 

35⁰C 1,170 ± 0,028 1,120 ±  0,138 

37⁰C 0,735 ± 0,049 0,690 ±  0,017 

40⁰C 0,355 ± 0,007 0,480 ±  0,014 

44⁰C 0,085 ± 0,014 0,141 ±  0,015 
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Annexe n°5 

Optimisation de la croissance des souches : Salinité 

 

Tableau VI : Effet de la salinité sur la croissance des souches sur GMM 

Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

 DO600nm   

NaCl [ mM ] Pseudomonas sp S5. LiBe Bacillus sp. S7 LiBe 

0 
0,536 ± 0,488 

0,700 ± 0,000 

100 
0,736  ± 0,189 

0,753  ± 0,133 

200 
0,740  ±  0,000 

0,840  ± 0,260 

300 
0,590  ±  0,174 

0,723 ± 0,226 

400 
0,530  ±  0,075 

0,720 ± 0,0032 

500 
0,510  ±  0,005 

0,675 ±  0,096 

600 
0,350  ±  0,036 

0,623 ± 0,096 

700 
0,320 ± 0,000 

0,646 ± 0,060 

750 
0,315 ± 0,075 

0,580 ± 0,065 

800 
0,276 ± 0,086 

0,526 ± 0,063 

850 
0,233 ±  0,081 

0,330 ± 0,137 

900 
0,175 ± 0,015 

0,393 ± 0,049 

950 
0,163 ± 0,049 

0,320 ± 0,113 

1000 
0,140 ± 0,000 

0,343 ± 0,030 

1200 
0,120 ± 0,010 

0,195 ± 0,021 

1400 
0,110 ± 0,000 

0,105 ± 0,007 

1600 
0,090 ± 0,000 

0,086 ± 0,055 

1800 
0,007 ± 0,000 

0,023 ± 0,023 

2000 
0,004 ± 0,000 

0,013 ± 0,005 
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Annexe n°6 

Optimisation de la croissance des souches : Salinité 

 

Tableau VII : Effet de la salinité sur la croissance des souches sur LB 

Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

 DO600nm   

NaCl [ mM ] Pseudomonas sp S5. LiBe Bacillus sp. S7 LiBe 

0 0,296 ± 0,058 0,310 ± 0,000 

100 0,306  ± 0,030 0,410  ±  0,088 

400 0,125  ± 0,021 0,376  ±  0,195 

700 0,226  ± 0,047 0,326  ±  0,364 

1000 0,180  ±  0,070 0,313 ± 0,303 

1300 0,116  ± 0,150 0,143 ±  0,028 

1600 0,030  ± 0,000 0,206  ±  0,005 

2000 0,030  ± 0,000 0,096  ±  0,056 
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Annexe n°7 

Effets des osmoprotecteurs 

 

Tableau VIII : Utilisation des osmoprotecteurs comme source de carbone  

Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

 DO600nm   

Milieu Pseudomonas sp S5. LiBe 
Bacillus sp. S7 LiBe 

MM 0,000 ± 0,000 0,000 ± 0,000 

GMM 0,343 ± 0,119 0,803 ± 0,205 

GBMM 0,196 ± 0,230 0,156 ± 0,041 

Pro MM 0,700 ± 0,219 0,550 ± 0,286 

Ulv MM 0,233 ± 0,011 0,363 ± 0,145 

Cyst MM 0,153 ± 0,040 0,250 ± 0,217 

MM : Milieu Minimal ;  GB : Glycine bétaїne ;     Pro : Proline ;     Ulv : Ulva lactuca ;     

Cyst : Cystoseira sp. 
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Annexe n° 8 

Effet des osmoprotecteurs en présence du sel 

 

Tableau IX : Effets des osmoprotecteurs sur la croissance de la souche Pseudomonas sp.  S5 LiBe  

                       Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

Sans osmop : Sans osmoprotecteurs ;    GB : Glycine bétaїne,     Pro : Proline ;     Ulv : Ulva lactuca ;     Cyst : Cystoseira sp. 

 

 Pseudomonas sp S5. LiBe 

NaCl [ mM ] Sans osmop + GB + Pro +  Ulv + Cyst 

100 0,151 ± 0,012 0,253 ± 0,162 0,258 ±  0,092 0,410  ±   0,065 0,240  ±  0,058 

200 0,210 ±0,005 0,354 ±  0,009 0,388  ±  0,061 0,470  ±   0,000 0,265  ±   0,035 

300 0,179 ±0,000 0,257 ±  0,012 0,301 ±   0,110 0,289  ±   0,016 0,292  ±   0,104 

400 0,157 ±0,023 0,252 ±  0,056 0,285  ±  0,112 0,197  ±   0,152 0,138  ±   0,061 

500 0,133 ± 0,000 0,235 ±  0,000 0,223  ±   0,033 0,121  ±   0,042 0,127  ±   0,012 

600 0,100 ± 0,000 0,180 ±  0,000 0,217  ±   0,000 0,109  ±   0,020 0,120  ±   0,024 
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Annexe n° 9 

Effet des osmoprotecteurs en présence du sel 

Tableau  X : Effets des osmoprotecteurs sur la croissance de la souche Bacillus sp. S7 LiBe 

                      Les valeurs des DO600nm  sont données  par (Moy ± écart-type) 

Sans osmop : Sans osmoprotecteurs ;    GB : Glycine bétaїne,     Pro : Proline ;     Ulv : Ulva lactuca ;     Cyst : Cystoseira sp. 

 

 
Bacillus sp. S7 LiBe 

NaCl [ mM ] Sans osmop + GB + Pro +  Ulv + Cyst 

100 0,193 ± 0,025 0,308 ±  0,004 0,460  ±   0,031 0,279  ±   0,237 0,034  ±   0,007 

200 0,245 ±  0,065 0,340  ±   0,011 0,506  ±  0,000 0,426  ±   0,089 0,410  ±   0,046 

300 0,191 ±  0,000 0,320  ±   0,099 0,383  ±   0,071 0,397  ±   0,037 0,353  ±   0,044 

400 0,185 ±  0,000 0,306 ±   0,003 0,300  ±   0,000 0,361  ±   0,078 0,345  ±   0,116 

500 0,149 ±  0,000 0,284  ±  0,000 0,216  ±   0,055 0,334  ±   0,022 0,338  ±   0,000 

600 0,075±  0,000 0,280  ±   0,000 0,155  ±   0,077 0,292  ±   0,024 0,273  ±   0,010 


