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Les plantes occupent une place importante au sein de l’écosystème puisqu’elles 

fournissent des éléments indispensables à la vie. Elles sont considérées comme la base de la 

chaine alimentaire, elles présentent   une excellente source de minéraux et d’éléments dotés de 

propriétés pharmaceutiques (Jenkins, 2003). 

Toutefois, les plantes sont soumises à différents types de stress. Ce qui entraine une 

diminution de la production végétale, et donc, un effet négatif sur l’ensemble des organismes 

vivants qui dépendent directement ou indirectement des plantes (Orhan, 2016). 

L’excès de salinité fait partie des conditions défavorables à la survie des plantes 

(Chérifi   et al., 2017). Ce facteur correspond à l’accumulation excessive des sels solubles à la 

surface du sol (Herbert et al., 2015). Ce qui entraine des effets négatifs sur les plantes qui se 

retrouvent ainsi dans un état du stress salin (cheik, 2021). Il est donc considéré comme l’un 

des facteurs majeurs de la diminution de la productivité végétale (Herbert et al., 2015). En 

effet, près d’un milliard d’hectare de terre a été endommagé par ce phénomène, et selon 

l’ONU, la population humaine devrait augmenter au cours des prochaines années, passant de 

7,3 milliards à 9,7 milliards en 2050. Il faudra donc augmenter la production agricole afin de 

fournir suffisamment de nutriments (cheik, 2021). 

Afin de résoudre ce problème, les chercheurs ont fait appel à plusieurs stratégies permettant 

de renforcer la résistance des plantes soumises au stress salin. Parmi ces stratégies : il y a le 

traitement des plantes stressées avec des bactéries rhizosphériques (Bouchenak et al., 2019). 

En effet, les plantes ne sont pas les seules à habiter le sol, les micro- organismes sont 

également des habitants du sol. Parmi ces micro-organismes il y a : les bactéries 

rhizosphériques qui sont bénéfiques pour les plantes, en ayant une relation symbiotique avec 

elles. Elles sont connues sous le terme de PGPR (Plant growth promoting rhizobacteria : 

rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes), en raison de leur capacité à stimuler 

la croissance des plantes (Giroux, 2015). La présence de ces bactéries dans le sol fait qu’elles 

s’affectent également par les facteurs physico-chimiques du sol. Et donc par l’accumulation 

des sels dans le sels dans le sol (Zhang et al., 2019). 

Elles répondent à ce facteur par des stratégies leurs permettant de s’adapter aux conditions 

salines, tels que : la synthèse des osmoprotecteurs. En effet, l’objectif des chercheurs est 

d’inoculer les plantes soumises au stress salin par des bactéries rhizosphériques productrices 

d’osmoprotecteurs naturels afin qu’ils remplacent les solutés compatibles artificiels qui sont 

très onéreux (Arif, 2015). 
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L’objectif de notre recherche est de faire une présentation des bactéries 

rhizosphériques stimulatrices de la croissance des plantes, de montrer l’impact du stress salin 

sur la production agricole et la sécurité alimentaire et enfin, montrer l’importance et le rôle 

des PGPR dans la restauration des problèmes liés au stress salin des plantes. 

Pour cela, nous avons divisé notre travail en trois chapitres : 

 Les bactéries stimulatrices de la croissance des plantes ; 

 Le stress salin ; 

 L’utilisation des bactéries rhizosphériques dans la restauration de la croissance 

des plantes sous stress salin. 

Pour enfin conclure le travail avec un ensemble de synthèses qui résument la corrélation 

entre ces trois axes fondamentaux de notre étude bibliographique. 
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I. Les bactéries stimulatrices de la croissance des plantes  

I.1. Présentation générale des Bactéries du sol  

Dans un gramme de sol, la biomasse bactérienne est estimée à environ 109 cellule/g. Ces    

bactéries avec les autres organismes vivants qui peuplent le sol participent tous d’une manière 

ou d’une autre à son évolution. Leur abondance diminue dans les profondeurs du sol, et 

augmente aux alentours des racines, dans une partie du sol appelée « rhizosphère », là où les 

bactéries trouvent les éléments nécessaires à leur survie (Gobat et al., 2010). 

I.2. Présentation générale de la Rhizosphère  

Le mot « Rhizosphère » a été décrit pour la première fois par le microbiologiste Lorenz 

Hiltner en 1904. « Rhizo » est un mot qui vient de la langue grecque « Rhiza » signifiant « 

racine » et « sphère » signifie « globe » (Curl et Truelove, 2012). 

 

I.2.1. Définition  

La rhizosphère est la zone du sol, qui est sous l’influence des exsudats racinaires, dans 

laquelle se trouve des bactéries appelées les rhizobactéries qui sont capables de se multiplier et 

de se rivaliser avec les autres micro-organismes pour occuper cette zone riche en éléments 

nutritifs (Beauchamp, 1993). 

C’est le lieu des interactions principales entre la plante et les micro-organismes telluriques 

d’une part et des interactions entre les micro-organismes eux-mêmes d’autre part (Alabouvette 

et Cordier, 2018). 

 

I.2.2. La structure de la Rhizosphère  

La rhizosphère est constituée de trois parties : 

 Le rhizoplan : représente la partie externe des racines, c’est le siège de la rhizosphère. 

 L’ectorhizosphère : représente la partie du sol qui adhère aux racines. 

 L’endorhizosphère : représente la partie intracellulaire du cortex racinaire, elle est 

envahie par les micro-organismes (Roger et Garcia, 2001). 
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Figure 1 : Présentation générale de la 

rhizosphère (Anonyme 1). 

 

 

  

I.3. Généralité sur les Rhizobactéries  

Les rhizobactéries représentent l’ensemble des Bactéries vivantes dans la zone 

Rhizosphérique. Elles sont connues sous le nom de PGPR (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria). Elles sont appelées ainsi vu leur effets bénéfiques sur la santé et la croissance 

de la plante avec laquelle ces bactéries en question interagissent en formant une relation 

symbiotique (Giroux, 2015). 

Les rhizobactéries ne sont pas les seules à occuper la rhizosphère, elles partagent cette zone 

avec d’autres organismes qui sont : Les protozoaires ; Les virus ; Les algues ; Les arthropodes ; 

Les nématodes ; Les champignons et les algues (Vacheron, 2015). Ces organismes vivants sont 

essentiellement hétérotrophes (ils ne peuvent pas synthétiser leurs propres constituants, ils ont 

donc besoin d’une source de carbone organique). Donc leur abondance dans la rhizosphère 

s’explique par la richesse de cette zone en éléments carbonés qui sont connus sous le terme « 

Rhizodéposition » qui sont libérés par les racines des plantes (Morgan et al., 2005). 

 

I.4. Quelques groupes des Rhizobactéries et leurs caractéristiques  

Le nombre de PGPRs identifiés augmente chaque année, et cela grâce aux différents 

travaux de recherche multiples qui s’effectuent continuellement. Ces travaux ont démontré les 

effets des PGPRs sur la croissance des plantes notamment après les avoir utilisés comme une 

alternative aux produits chimiques, par exemple : les PGPRs sont utilisés en agriculture afin de 

renforcer la reprise de la végétation au printemps. Ils sont également appliqués au gazon pour 

une meilleure reprise après les travaux de rénovation (Alabouvette et Cordier, 2018). 

 Figure 2 : La structure de la rhizosphère 

(Padhan, 2020). 
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Cela représente en effet une opportunité pour l'Homme afin de minimiser l'utilisation de 

produits chimiques et donc de sauver les ressources naturelles aux générations futures (Kirdi, 

2011). 

Les principaux genres de bactéries stimulatrices de la croissance des plantes appartenant 

principalement aux trois embranchements suivants : Firmicutes, Proteobacteria et 

Actinobacteria (Hugenholtz, 2002). 

I.4.1. Le genre Bacillus  

Le genre Bacillus a été découvert en 1972 par Ferdinand Cohn (Botaniste et 

microbiologiste Allemand). Il appartient au : 

 Règne : Bacteria  

 Embranchement : Firmicutes  

 Classe : Bacilli 

 Ordre : Bacillales 

 Famille : Bacilllaceae (Harwood, 1989).  

Le genre Bacillus renferme des espèces de forme bâtonnets, donc ce sont des bacilles, d’ où 

leurs nom Bacillus. Elles sont des bactéries à Gram positif, elles sont aérobies ou aéro- 

anaérobies facultatives, mais certaines sont anaérobies stricts, elles sont immobiles ou mobiles 

avec des flagelles péritriches. Elles sont des catalase positives et ce sont des bactéries qui se 

présentent en chainette, en paires ou isolées (Dromigny, 2009). 

 

Ces bactéries sont également caractérisées par leur grande capacité à résister aux conditions les 

plus extrêmes, elles peuvent résister aux températures basses et élevées, aux milieux acides et 

alcalins et aux fortes concentrations en sel (Awais et al., 2007). Leur capacité à produire des 

endospores leur permettent également de résister aux conditions défavorables à leur survie tels 

que : la dessiccation et les radiations, etc. (Dromigny, 2009). 

 

Les espèces appartenant au genre Bacillus se retrouvent dans divers milieux, principalement 

dans le sol et plus particulièrement dans la rhizosphère, mais également dans l’air, dans les 

profondeurs des mers et dans les sables du désert (Harwood, 1989). 

La formation des biofilms par les Bacillus permet de protéger les plantes contre les bactéries 

pathogènes, et servent également de biofertilisants (Carrier, 2018). 
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Figure 3 : Bacillus thuringiensis sous microscope électronique (anonyme 2). 

Figure 4 : Nodules racinaires contenant chacun des bactéries appartenant   au 

genre Rhizobium (Anonyme 3). 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

I.4.2. Le genre Rhizobium   

Le genre Rhizobium appartient au : 

 Règne : Bacteria  

 Embranchement : Proteobacteria  

 Classe : Alpha Proteobacteria 

 Ordre : Rhizobiales  

 Famille : Rhizobiaceae  

Les espèces appartenant au genre Rhizobium sont des bactéries en forme bâtonnet, à Gram 

négatif, elles sont mobiles et non sporulées (Zakhia et Lajurdie, 2001). 

Les Rhizobia se trouvent dans le sol, soit à l’état libre ou en symbiose avec les légumineuses. 

Cette relation symbiotique aboutit à la formation des nodules au niveau des racines de ces 

légumineuses dans lesquelles ces bactéries fixent l’azote atmosphérique puis le transforment en 

forme assimilable. Ces bactéries reçoivent en retour les éléments carbonés libérés par ces 

plantes lors de la photosynthèse (Giraud, 2007). 
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I.4.3. Le genre Azotobacter  

Le        genre Azotobacter a été découvert en 1901 par Beijerinck. Il appartient au :  

 Règne : Bacteria 

 Embranchement : Proteobacteria 

 Classe : Gammaproteobacteria 

 Ordre : Pseudomonadales 

 Famille : Pseudomonadaceae  

Ce genre représente les bactéries à Gram négatif, larges et ovoïdes de 1,5 à 2 microns de 

diamètre, aérobies, hétérotrophes, mobiles par des flagelles péritriches et non sporulées. Ce 

sont des cellules pléomorphes (bâtonnets à coccobacilles) et catalase positive. Leur principale 

caractéristique est leur capacité à fixer l’azote atmosphérique sans être associer aux racines des 

plantes (à l’état libre), puis le transformer à une forme assimilable par les plantes. Elles sont 

également capables de dégrader la cellulose, le phosphate et la lignine. Ce sont des bactéries 

ubiquitaires, mais elles se trouvent essentiellement dans le sol là où elles survivent longtemps 

en raison de leur capacité à former des kystes en absence de nutriments. Elles produisent 

également des phytohormones tels que les auxines, les gibbérllines et cytokines (Jain et al., 

2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Observation au microscope électronique d’une souche 

d’Azotobacter               sp (Anonyme 4) 
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I.4.4. Le genre Pseudomonas  

Le genre Pseudomonas a été découvert par Midula en 1894 (Meghdas et al., 2004). Il 

appartient au :  

 Règne : Bacteria 

 Embranchement : Proteobacteria 

 Classe : Gammaproteobacteria 

 Ordre : Pseudomonadales 

 Famille : Pseudomonadaceae 

Les bactéries appartenant au genre Pseudomonas sont des bacilles à Gram négatif, mobiles par 

des flagelles polaires. Elles sont aérobies strictes, catalase positive, oxydase positive à 

l’exception des espèces phytopathogènes. Ce sont des bactéries chimiotrophes et se 

développent entre -1 C° et +55 C°. 

Ce sont des espèces ubiquitaires (elles sont essentiellement telluriques et aquatiques, mais on 

les trouve également sur les végétaux, dans les sécrétions, dans les selles et à la surface de la 

peau) (Monaia et Moore, 2002). 

Malgré qu’il y a des espèces de Pseudomonas qui sont pathogènes pour les plantes, mais il existe 

d’autres qui sont très bénéfiques aux plantes (Meghdas et al., 2004). 

Plusieurs études ont montré l’effet des souches appartenant au genre Pseudomonas sur la 

stimulation des plantes. Cela par l’amélioration de leur nutrition et la synthèse des substances  

de croissance tels que les sidérophores, ainsi que par la stimulation des interactions entre les 

micro-organismes symbiotiques et les plantes, par exemple : certaines études ont montré la 

capacité de certaines souches de Pseudomonas fluorescens à stimuler la formation des nodules 

au niveau des racines des légumineuses suite à sa symbiose avec les Rhizobia. 

Ces études montrent l’effet de ces souches sur les plantes en les protégeant contre les micro-

organismes pathogènes par compétition pour les nutriments et pour l’espace (Lemanceau, 

1992).   

Figure 6 : Observation au microscope électronique d’une souche de 

Pseudomonas fluorescens (Vojtkovà et al., 2012) 
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I.4.5. Actinobacteria  

Les actinobactéries sont les plus abondantes dans le sol. Ce sont des bactéries à Gram 

positif. Les actinobactéries sont très bénéfiques aux plantes, elles constituent une source 

nutritive pour les plantes en minéralisant la matière organique, elles produisent des 

phytohormones, des sidérophores et des antibiotiques (Ameur, 2014). 

Les principaux genres d’Actinobactérie qui stimulent la croissance des plantes sont : 

 Arthrobacter : le nom de ce genre a été donné par Horold Joen Conn et Isabel Dimmick  

en 1947. Ce sont des bâtonnets irréguliers, aérobies, pléomorphes (Mulder et 

Antheunisse, 1963). 

 Frankia : les espèces appartenant à ce genre sont capables de fixer l’azote atmosphérique. 

 Micrococcus. 

 Curtobacterium (Bouras, 2018). 

 Streptomyces (Khamna et al., 2010). 

I.5. Les mécanismes de la stimulation de la croissance des plantes par les 

PGPR  

Les effets positifs qu’exercent les PGPR sur les plantes ont été illustrés par divers 

chercheurs. En effet les PGPR agissent sur les plantes directement ou indirectement par 

différents mécanismes. 

Leur mode d’action se traduit par une meilleure résistance de la plante aux différents types du 

stress auxquels elles sont constamment soumises. Ce stress peut être biotique et abiotique tels 

que l’excès ou le manque d’eau, les températures extrêmes et l’excès de salinité (Alabouvette et 

cordier, 2018). 

I.5.1. Les mécanismes directs  

Les effets directs des PGPR consistent à stimuler directement la croissance des plantes     en 

facilitant aux plantes l’acquisition des éléments nutritifs, et cela par l’amélioration de 

l’absorbance des éléments minéraux par les plantes, par la fixation de l’azote atmosphérique ou 

solubilisation du phosphore ou bien par la production des phytohormones et des sidérophores 

(Beauchamp, 1993). 

I.5.1.1. La fixation de l’azote  

Les plantes ont besoin des éléments nutritifs pour leur développement, parmi ces 

éléments il y a l’azote. L’azote est responsable de la couleur de la plante et du développement  

 

 

 



Chapitre 1 : les bactéries stimulatrices de la croissance des plantes 
 

10  

racinaire, en effet, si la quantité d’azote absorbée par la plante n’est pas suffisante, les autres 

éléments nutritifs en seront moins absorbés. 

Néanmoins, dans l’atmosphère, l’azote se présente sous forme organique, il n’est donc 

pas assimilable par la plante. C’est là où intervient le rôle des bactéries rhizosphériques 

fixatrices d’azote. Elles convertissent l’azote de la forme organique en azote ammoniacal 

assimilable par la plante (N’Dayegamiye, 2007). 

Pour que ces bactéries puissent convertir l’azote sous une forme assimilable par la plante, elles 

ont besoin de grandes quantités de carbone. En effet, l’azote peut être fixé soit par les bactéries 

symbiotiques (Rhizobium, Frankia) qui se procurent de la quantité nécessaire du carbone via la 

plante en s’associant avec elle, soit par les bactéries libres (Azotobacter, Azomonas, 

Clostridium) qui obtient ce carbone via la matière organique du sol. 

a. Les bactéries symbiotiques fixatrices d’azote  

Ce type de bactéries s’associe aux racines des plantes. De cette association résulte la 

formation des nodules au niveau du système racinaire des plantes, à l’intérieur desquels se 

multiplient ce type de bactéries et fixent l’azote atmosphérique et le convertissant en azote 

ammoniacal qui est une forme d’azote assimilable par la plante. La plante en retour fournit 

l’énergie nécessaire à la survie de ces bactéries. 

Cette association forme donc une symbiose c’est à dire une relation réciproquement profitable 

(Revellin, 2012). 

 

 b. Les bactéries fixatrices d’azote libres  

Ces bactéries vivent librement dans la rhizosphère, c’est à dire qu’elles ne s’associent 

pas aux racines des plantes comme dans le cas des bactéries symbiotiques. Elles se nourrissent 

des éléments sécrétés par les racines, et en retour, elles fixent l’azote et le fournissent à la plante 

sous une forme assimilable (Merky et al., 1995). 

 

I.5.1.2. La production de sidérophores  

Le fer est également l’un des éléments minéraux indispensable à la plante. En effet, la 

plante utilise le fer dans différents processus vitaux telles que la respiration et la photosynthèse 

(Briat, 2005). Toutefois, son importance n’est pas observée uniquement chez les plantes mais 

chez l’ensemble des organismes vivants, allant des bactéries jusqu’à l’Homme (Vaulont et 

Schalk, 2015). 

Dans certaines conditions comme l’aérobiose ou à faible taux d’oxygène et à pH neutre ou 

alcalin, le fer dans la rhizosphère se retrouve sous une forme non assimilable par les plantes 

(Berthelin et al., 2004).  
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Dans le but de rendre le fer assimilable, les bactéries produisent des molécules appelées les 

sidérophores. Ces derniers sont des molécules à faibles poids moléculaire (200 à 2000 Da) 

sécrétées par les bactéries et capables de chélater avec une très haute affinité le fer ferrique. Les 

complexes sidérophores-Fe3+ sont ensuite récupérés par les bactéries à travers des récepteurs 

spécifiques (Vaulont et Schalk., 2015). 

La production de sidérophores par les bactéries rhizosphériques affecte les plantes positivement 

par deux manières. D’une part, les plantes absorbent le fer sous une forme assimilable puisque 

ces molécules sont reconnues par des récepteurs spécifiques présents au niveau des racines des 

plantes (Morrissey et Guerinot., 2009). Et d’autre part, la production des idérophores par les 

PGPR constitue un moyen pour ces bactéries de gagner la compétition avec les autres micro- 

organismes qui habitent dans la rhizosphère. En effet, la production de sidérophores prive les 

micro-organismes phytopathogènes du fer, ce qui va ralentir ou stopper leur croissance. Alors 

que les plantes vont mieux croitre et se développer d’avantage (Adam, 2008). 

I.5.1.3. La solubilisation de phosphore  

Le phosphate comme, l’azote ; le fer et d’autres éléments, est un élément indispensable 

aux êtres vivants y compris les plantes. Il intervient dans les processus physiologiques de la 

plante telle que la photosynthèse. Il favorise la croissance du système racinaire et intervient 

également dans la production de l’énergie comme il joue un rôle dans la structuration des acides 

nucléiques, mais le phosphore majoritaire dans le sol n’est pas disponible aux plantes puisqu’il 

se trouve sous une forme non assimilable (Lazali et al., 2020). 

Pour que le phosphore devienne disponible aux plantes, il doit être sous une forme assimilable 

et plus proche des racines, donc c’est là où intervient le rôle des bactéries rhizosphériques tels 

que les espèces appartenant aux genres Bacillus et Pseudomonas, qui ont la capacité de 

solubiliser le phosphore en produisant des acides organiques. Et comme ces bactéries vivent 

autour des racines donc elles mettent le phosphore soluble à la disposition des plantes (Oteino et 

al., 2015). Exemples des espèces qui sont connues par leurs capacité à solubiliser le phosphore : 

Bacillus megaterium var phosphaticum et Pseudomonas spp. fluorescens (Lemanceau, 1992). 

I.5.1.4. La production de phytohormones  

Les phytohormones sont des molécules produites par les plantes qui leurs permettent de 

s’adapter aux conditions environnementales. Celles qui interviennent dans la stimulation de la 

croissance des plantes sont : les auxines, les cytokinines et les gibbérellines (Xu et Huang, 

2017). Cependant, les phytohormones ne sont pas produites uniquement par les plantes (Stall, 

2020). 
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Plusieurs études ont montré que les bactéries rhizosphériques ont la capacité de produire des 

phytohormones. Certaines souches d’Azotobacter spp produisent des cytokinines et des 

gibbérellines (Glick, 2012), les cytokinines sont également produites par certaines souches de 

Bacillus spp. comme Bacillus subtilis IB-22 (Garcia de Salamone et al., 2011). Et les auxines 

sont produites par plusieurs bactéries de la rhizosphère telles que les bactéries appartenant au 

genre  Pseudomonas (Khamna et al, 2010). 

La production de phytohormones par les bactéries rhizosphériques constitue donc un des 

mécanismes de stimulation de la croissance des plantes (Glick, 2012). Par ailleurs, les 

gibbérellines et les cytokinines agissent sur différents processus permettant aux plantes de se 

développer, par exemple, elles affectent les cellules au cours de leur division en participant à 

l’élongation cellulaire. Elles interviennent également dans la germination des graines (Garcia 

de Salamone et al., 2011). 

L’acide indole 3-acétique est une auxine qui peut être produite également par les bactéries 

rhizosphériques. Elle favorise la croissance des plantes en stimulant la longueur des racines ce 

qui permet aux plantes une meilleure absorption des éléments nutritifs (Glick, 2012). 

 

I.5.2. Les mécanismes indirects  

Les effets indirects des PGPRs concernent leurs effets antagonistes vis-à-vis des micro- 

organismes pathogènes des plantes, ces effets antagonistes consistent à produire des substances 

antimicrobiennes tels que les antibiotiques, à former des biofilms, à stimuler les systèmes de 

défenses des plantes et à compéter avec les germes pathogènes pour l’espace et les nutriments 

(Beauchamp, 1993). 

Les micro-organismes phytopathogènes sont responsables des pertes agricoles considérables à 

cause de la diminution de la production végétale. Leur inhibition par les bactéries 

rhizosphériques stimulatrices de la croissance des plantes constitue donc un moyen indirect 

pour l’amélioration du développement et de la croissance des plantes (Lemanceau, 1992). 

Leurs effets indirects consistent également à stimuler la formation des nodules suite à la 

symbiose entre les légumineuses et les rhizobiums (Beauchamp, 1993). 

 I.5.2.1. L’antibiose  

 La production des métabolites aux propriétés antimicrobiennes par les PGPRs constitue 

un moyen de lutte biologique protégeant les plantes contre les différentes maladies fongiques et 

bactériennes (Bouras, 2018). 
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En effet, certaines souches de Pseudomonas fluorescens sont connues par leur capacité à 

synthétiser des molécules antifongiques telles que la pyolutéorine et la pyrrolnitrine qui sont 

sécrétées par la souche PF5 de Pseudomonas fluorescens et qui ont des effets antagonistes vis à 

vis de Pythium ultimum et de Rhizoctonia solani. La tropolone est une molécule antifongique 

qui est également sécrétée par certaines souches de Pseudomonas fluorescens et qui ont des 

effets inhibiteurs à l’égard de plusieurs champignons comme : Cladosporium, Pythium, 

Rhizoctonia, Alternaria, Diplodia, Helminthosporium, Fusarium et Pyricularia (Lemanceau, 

1992). 

Les souches de Bacillus subtilis synthétisent des métabolites aux propriétés antifongiques 

comme la kanosamine et la zwittermycine-A, et des enzymes hydrolytiques à savoir : la β-1,3- 

glucanase qui dégrade les parois cellulaires fongiques (Adam, 2008). 

Les actinobactéries sont également connues par leur capacité à produire des antibiotiques 

(Hamza et al., 2018). 

I.5.2.2. La compétition pour l’espace et les nutriments  

Les PGPRs stimulent la croissance des plantes par deux types de compétition : la 

compétition pour l’espace et la compétition pour les nutriments. 

La diminution de l’installation des micro-organismes pathogènes est due à la densité importante 

de la population des PGPRs aux endroits où la production des exsudats racinaires est intense, 

c’est le cas des sites d’émergences des racines secondaires (Lemanceau, 1992). Leur intensité 

dans ces endroits est tributaire du chimiotactisme et la mobilité bactérienne (Adam, 2008). 

Concernant la compétition pour les nutriments, les PGPRs adoptent plusieurs stratégies afin 

qu’elles puissent acquérir le maximum de nutriments présents dans la rhizosphère, parmi ces 

stratégies il y a la production de sidérophores. La synthèse de ces molécules est un mécanisme 

précédemment cité et expliqué (Lemanceau, 1992). 

 

I.5.2.3. La résistance systémique induite  

La barrière physique de la plante (paroi et membrane) et la barrière chimique 

correspondant aux composés antimicrobiens synthétisés par la plante protègent cette dernière 

des différentes attaques auxquelles elle est exposée. Dans le cas où le germe pathogène arrive à 

s’échapper à ces barrières, la plante a la capacité d’exprimer des récepteurs PRR (Pattern 

recognition receptor) qui reconnaissent des motifs moléculaires associés aux pathogènes 

PAMPs (Pathogen associated molecular patterns), ce qui permet aux plantes de se défendre 

contre les micro-organismes pathogènes. 
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Cependant, parfois les voies de défenses des plantes se désactivent à cause de certaines 

sécrétions des micro-organismes pathogènes. Et c’est là où apparaît un autre effet bénéfique des 

PGPRs qui est l’immunisation de la plante à travers un mécanisme appelé « résistance 

systémique induite (ISR) ». 

 

Parmi les bactéries rhizosphériques bénéfiques qui sont connues par leur capacité à induire 

l’immunité de la plante, il y a celles appartenant au genre Bacillus (Bacillus pumilus, Bacillus 

thuringiensis, Bacillus amyloquefaciens et Bacillus subtilis), celles qui appartiennent au genre 

Serratia (Serratiamarcesens et Serratiaplymuthica) et celles appartenant au genre 

Pseudomonas (Pseudomonas fluorescens et Pseudomonas aeroginona). 

La résistance systémique induite se fait en trois étapes : En première étape, la plante perçoit les 

molécules produites par les PGPRs qui sont appelées « éliciteurs ». Ensuite, un signal sera 

diffusé dans l’ensemble de la plante dans le but de l’alerter et enfin, dans le cas où la plante 

subit une attaque par un germe pathogène, elle pourra se défendre contre l’agression. 

La santé de la plante se renforce grâce à l’induction de son système de défense par les PGPRs, 

donc en renforçant la santé de la plante, les bactéries rhizosphériques bénéfiques stimulent sa  

croissance indirectement (Jourdan et al., 2008 ; Claverie et al., 2016). 
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II.  Le stress salin  

II.1. Définitions  

II.1.1. Notion de stress 

Un stress est considéré comme toute pression exercée par un paramètre, perturbant le 

fonctionnement habituel d’un organisme. Ou bien c’est une condition défavorable pour le 

fonctionnement physiologique d’être vivant. Il y’a deux types du stress qui peuvent affecter les 

plantes : 

 Un stress biotique causé par des organismes vivants ; 

 Un stress abiotique dû aux facteurs physico-chimiques environnementaux (Michel, 

2016). 

II.1.2. La salinité 

La salinité est la concentration de sels minéraux dissous dans les eaux et les sols sur une 

unité de volume ou du poids, elle est exprimé en différentes manières : mol/l (équivalent par 

litre), en mg/ l (ppm), la conductivité électrique CE (dS /m ou mmhos /cm) et le total des 

solides dissous (TDS, %) 

Les éléments chimiques qui sont importants à considérer dans l'étude de la salinité sont : 

- Cations : Ca2+, Na+, Mg2+, Li+. 

- Anions : Cl-, SO4

2-
, HCO3

-, NO3
-. 

- Autres éléments chimiques : Si, B, Se (Majerus, 1996). 

II.1.3. La salinisation 

La salinisation est l’accumulation excessive des sels dissous dans la solution du sol à un 

niveau nuisible qui affecte négativement la croissance des plantes et leurs développements 

(Munns et al., 2006). 

Elle est considérée comme un facteur abiotique limitatif principal de la productivité et le 

rendement agricole et constitue un défi majeur pour la sécurité alimentaire (Chandna et al., 

2013). Elle affecte aussi les sols des régions arides et semi arides en constante progression 

(Djerroudi et al., 2010). 

Un sol affecté par le sel est reconnu par des croutes blanches du sel sur la surface ; un 

développement de taches salées ; une détérioration des eaux souterrains et de surface et une 

présence des cristaux de sel (Srivastava et al., 2019). 

Le processus d’accumulation des sels peut être primaire ou bien secondaire :
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II.1.3.1. La salinisation primaire (naturelle) 

Il existe de nombreux facteurs naturels qui génèrent des sels solubles sur la planète, on  

peut citer : l’altération et la dissolution des minéraux contenus dans les sols et les roches, sources 

géothermales, érosion éolienne, nécrose des êtres vivants, etc. Il y’a aussi des facteurs qui 

transportent ces sels et les accumulent dans les sols comme les pluies, rivières, eaux 

souterraines, eaux de mer, vents, etc. (Montoroi, 2017). 

 

II.1.3.2. La salinisation secondaire (anthropique) 

Elle est induite par l’activité humaine, liée aux pratiques agricoles et en particulier à 

l’irrigation, le plus souvent mal contrôlée (Rai, 2017). En effet, plus de la moitié des sols 

irrigués sont touchés par la salinité à cause de l’accumulation des sels et tout particulièrement 

le Na+ provenant de l’eau d’irrigation salée et de mauvaise qualité et aussi l’utilisation excessive 

des intrants chimiques (Kouadria et al., 2020). 

 

II.2. Le stress salin et les plantes 

Les plantes, comme les autres organismes, sont menacées par des différents types du 

stress (biotique et abiotique). Etant sessiles, elles n’ont pas les mécanismes nécessaires pour 

s’échapper de ces situations défavorables (Hakeem et al., 2013). 

La salinisation a comme impact sur les plantes, une accumulation excessive des ions (Na+ et Cl-) 

dans les tissus de leurs organes (Chérifi et al., 2017). En conséquence, les plantes 

deviennent stressés, ceci se manifeste par des changements morphologiques et physiologiques 

(Benmahioul et al., 2009). 

 

II.2.1. L’impact du stress salin sur les plantes 

La réponse des plantes aux conditions salines varie en fonction des familles, des genres 

et des espèces auxquels les plantes appartiennent, leur réponse dépend également de la 

concentration en sel présente dans le sol (Levigneron et al., 1995). 

Le degré de sensibilité au stress salin dépend aussi du stade végétatif au cours duquel la plante 

subit le stress. Chez certaines espèces, c’est le stade juvénile qui est le plus sensible, mais chez 

d’autres espèces, c’est le stade adulte qui est le plus sensible (Benderradji, 2013). 

Les plantes sont classées en deux groupes selon leur tolérance à la salinité et leur habilité à 

croître et à compléter leur cycle de vie sur un substrat contenant la forte concentration en sel 

soluble (Waśkiewicz et al., 2013). 
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II.2.1.1. Les halophytes 

Il existe un certain nombre de plantes appelées halophytes qui sont naturellement 

résistantes et capables de se développer sur les sols riches en sels (Levigneron et al., 1995). 

Elles sont potentiellement utiles pour des applications écologiques et la réhabilitation des 

écosystèmes endommagés (Hajlaoui et al., 2016). 

En fonction de leur capacité à tolérer le sel, les plantes halophytes sont caractérisées par une 

grande diversité morphologique et physiologique qui leur permet de faire face à des conditions 

salines. On peut citer comme exemple Atriplex vesicaria qui peut produire des rendements 

élevés en présence de 700 mM NaCl ou bien Salicornia europaea resterait en vie à 1020 mM 

NaCl (Nguyen, 2012). 

Les halophytes concernent surtout les plantes qui vivent au bord des mers, des marais salants, 

des lacs salés et les plantes du désert. Par exemple : les salicornes (Salicornia sp), l’euphorbe 

maritime (Euphorbia paralia), le chiendent des sables (Elymus farctus) et le lys de mer 

(Pancratium maritimum) (Luu, 2020). 

 

II.2.1.2. Les glycophytes 

La majorité des plantes sont incapables de se développer sur des sols salins, ces plantes 

sont les glycophytes. Elles concernent surtout les plantes agricoles, comme le riz (Oryza sativa), 

le blé dur (Triticum tirgidum ssp. durum) et le blé panifiable (Triticum aestivum) etc. (Luu, 

2020). 

Le stress salin touche plusieurs aspects de la plante, son impact et ses dégâts se manifestent par 

une série de changements morphologiques et physiologiques (Benmahioul et al., 2009). 

Le stress salin des glycophytes se manifeste par une altération de leur métabolisme, telles que 

: l’altération de la respiration, de la photosynthèse, de la synthèse des acides nucléiques et des 

protéines et de l’activité des enzymes (El-lklil et al., 2002). Il se manifeste également par une 

réduction de la croissance de ces plantes (Ayala-Astorga et Alcaraz-Meléndez, 2010). 

Les fortes doses de sels parviennent à l’inhibition de la croissance et du développement des 

plantes (Zribi et al., 2008), et touchent tout les stades allant de la germination jusqu’à la 

fructification (Hanana et al., 2011). 
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Figure 7 : « Symptômes foliaires causés par la toxicité du Na+ chez des plantes de riz » 

Un cultivar sensible au stress salin (droite) et un autre tolérant (gauche) sont cultivés en 

solution hydroponique contenant du NaCl (Luu, 2020). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2. Effet du stress salin sur la morphologie de la plante 

II.2.2.1. Effet du stress salin sur la partie aérienne 

La salinité touche toute la plante mais elle limite davantage la croissance de la partie 

aérienne que la partie racinaire (Munns, 2002) 

La partie aérienne de la plante est constituée de tiges et de feuilles, plusieurs études ont montré 

que cette partie est affectée par le stress salin. L’expansion des feuilles est importante pour 

l’établissement des semis car elle fournit un apport continu d’énergie et de CO2 par la 

photosynthèse, elle permet également le développement d’autres organes comme les thalles, les 

épis et les grains (Hu et al., 2005). 

La présence excessive en sels dans le milieu entraîne une réduction significative de la longueur 

des tiges et feuilles (Belfakih et al., 2013). Selon Munns et Rawson (1999), l’impact le plus 

visible du stress salin sur la plante réside dans le taux d’apparition des feuilles et leurs 

développements ainsi que la réduction de l'expansion de la surface foliaire. En présence du 

NaCl, le nombre de feuilles par plante est réduit en fonction de l’augmentation de la 

concentration en sel, cette diminution est due essentiellement à un retard de tallage. Le feuillage 

commence aussi à perdre sa couleur verte intense et certaines feuilles présentent un 

dessèchement apical (Ben Khaled et al., 2007). 
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Figure 8 : Effet du sel sur la partie aérienne de la plante (Zaoui et Brun, 2020) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Des nombreux travaux prouvent que le nombre de feuilles et la hauteur de la plante sont affectés 

par le stress salin, par exemple l’étude réalisée sur le piment de Cayenne (Capsicum frutescens) 

montre que : 

 Le nombre de feuilles chez le témoin est de 27, mais lors de l’addition du sel on note une 

réduction de ce nombre : en présence d’une légère concentration (2g/l de NaCl), le nombre de 

feuilles est réduit à 9. Alors qu’à 12g/l, le nombre régresse drastiquement. 

 Pour le témoin, la plante mesure environ 28.7 cm, mais quand on ajoute du sel à l’eau 

d’irrigation, la hauteur diminue à 22.9 cm (2g/l) puis à 13.3 cm à la plus forte concentration 

(12g/l) (Mani et Hannachi, 2015). 

 

II.2.2.2. Effet du stress salin sur la partie racinaire 

La salinité affecte en premier lieu les racines, donc c’est la première partie qui va réagir 

(Ben Yahmed, 2013). Par conséquent, on notera des modifications dans leur structure 

anatomique ainsi que la taille et la densité des poils absorbants (Benidire et al., 2015). 

Djerrah et Oudjehih (2015) ont exhibé que plus la concentration des sels augmentent, plus la 

longueur des racines diminue. Par ailleurs, plusieurs travaux illustre l’effet négatif du stress 

salin sur les racines des plantes, par exemple : le stress salin chez l’anacardier (Anacardium 

occidentale) entraine une réduction de la longueur de ses racines (Samb et al., 2020). Un autre 

exemple est celui de piment (Capsicum annum), sa partie racinaire est plus touchée par la 

salinité que sa partie aérienne (R’him et al., 2013). 
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Selon Mani et Hannachi (2015), la longueur de la racine principale de piment de Cayenne 

(Capsicum frutescens) est raccourcie de 12% à 50% quand le sel est ajouté par rapport au 

témoin. 

II.2.3 Effet du stress salin sur la physiologie de la plante 

II.2.3.1 Effet du stress salin sur La photosynthèse et les échanges gazeux 

La photosynthèse est un phénomène biologique qui permet à la plante de synthétiser de 

la matière organique et l’O2 à partir du CO2, de l’eau (H2O) et de l’énergie (Rumelharrd, 1985). 

C’est le processus le plus important qui est affecté par la salinité. Ceci est démontré par 

plusieurs études (Li et al., 2010). 

Les échanges gazeux entre la plante et l’atmosphère s’effectuent à travers les stomates présents 

sur les surfaces foliaires (Guyat, 1966). Mais en conditions du stress, il y’a une diminution de 

la surface foliaire et la fermeture des stomates qui sont causées par l’accumulation excessive 

des sels dans les tissues cellulaires. La structure des chloroplastes est aussi affectée par le stress 

salin qui entraine une désorganisation des systèmes granaires et lamellaires (Benderradji, 2013). 

La salinité cause une réduction dans l’assimilation de CO2 via les réductions de la surface 

foliaire, de la conductance stomatique et de l’efficacité des enzymes photosynthétiques 

(Mouhaya, 2008). Elle limite aussi la concentration des pigments photosynthétiques (Okon, 

2019). 

Il existe une phytohormone (hormone végétale) appelée Acide abscissique ou bien ABA, qui 

influence et régule la fermeture des stomates. Elle est synthétisée au niveau des feuilles et des 

racines des plantes stressées, cette hormone provoque la sortie des ions K+ à l’extérieur des 

cellules provoquant ainsi la baisse de leur turgescence et la fermeture des stomates (Mouhaya, 

2008). 

 

II.2.3.2 Effet du stress salin sur La nutrition minérale des plantes 

Pour croître et survivre dans des conditions menaçantes, la plante aura besoin d'une 

grande variété d'éléments nutritifs plus particulièrement les minéraux (Tourte et al., 2005). 

La salinisation du sol cause des perturbations nutritives chez les végétaux. Ce désordre est le 

résultat des effets de la salinité sur la disponibilité, l'absorption et le transport des éléments 

nutritifs dans la plante. Le stress salin provoque des déficiences et des déséquilibres dans les 

nutriments des plantes (Goyal et al., 2021) en raison de la compétition des ions Na+ et Cl- avec 

certains éléments tels que le calcium et le potassium au niveau des sites d’absorption 

membranaire. L’absorption du potassium et du calcium par la plante diminue avec 

l’augmentation du NaCl (R’him et al., 2013). 
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Il a été signalé que des fortes concentrations en NaCl provoquent une augmentation des 

concentrations en Na+ et en Cl- et une baisse des concentrations en N, P, K et de Mg dans de 

nombreux végétaux étudiés. La salinité a aussi réduit l'apport en azote en raison des interactions 

entre le Na+ et le NH4
+ ou entre le Cl- et le NO- . L'absorption de Ca2+ est aussi fortement 

freinée par le stress salin (Goyal et al., 2021). 

 

II.2.3.3 Effet du stress salin sur la physiologie de la reproduction 

Le stress salin peut affecter d’une façon remarquable le déroulement et le succès des 

processus de reproduction et de fécondation des plantes (Giorno et al., 2013). 

La salinité est susceptible de diminuer le nombre de fleurs par épi, elle peut aussi causer une 

augmentation de la période de floraison et de maturation (Munns et Rawson, 1999). 

Une étude faite sur la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) montre que le stress salin a 

prolongé le temps d’apparition des premières fleurs passant de 9 jours après l’application du 

stress chez le témoin à environ 11 jours, ce qui n’est pas une incidence significative donc cela 

dépend de l’espèce et du génotype (Kinsou et al., 2021). 

Chez le blé dûr (Triticum durum) et le blé tendre (Triticum aestivum) une réduction de 

l’embryogenèse somatique et des capacités de régénération sont remarquées dans les conditions 

du stress salin. Ces aptitudes varient selon le génotype et la concentration en NaCl dans le milieu 

de culture (Oudija et Ismaili, 2002). 

 

II.2.4. Effet du stress salin sur La germination 

La germination est une étape cruciale pour l’établissement des plantes (Hajlaoui et al., 

2016) et ainsi la détermination d’une production agricole réussie. C’est le premier stade 

physiologique affecté par la salinité (Levignon et al., 1995). 

Un retard de germination est observé chez les graines soumises au stress salin (Hassani, 2009) 

et cela se fait de deux façons : 

 En diminuant la vitesse d’entrée et la quantité d’eau absorbée par les graines. 

 En augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans les graines à des 

doses qui deviennent toxiques (Arbaoui, 2016). 

Le premier effet est osmotique et réversible, et le deuxième est considéré toxique et irréversible. 

La connaissance de la tolérance à la salinité au cours de la germination indique la capacité de 

l’espèce à croître sur des sols très salins. Le choix et la sélection des espèces sont basés sur le 

taux et la vitesse de germination qui diminuent quand les concentrations en sel ont augmenté 

(Dahli, 2019). 
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Plusieurs travaux ont également prouvé la diminution du taux de germination de plusieurs 

espèces végétales, par exemple : la germination des tubercules de pomme de terre peut être 

retardée de 3 à 7 jours selon le degré de salinité du sol (Levigneron et al., 1995). 

Un autre exemple est celui de Gossypium hirsutum, on constate que les graines de Gossypium 

hirsutum germent mieux en absence du sel ou en concentrations faibles en NaCl (2,92 g/l-1). À 

une concentration de 5,84 g/l-1, le taux de germination des graines diminue. Dans le cas d’une 

concentration très élevée en sel (11,68 g/l-1), le nombre de graines germées diminue de 60% 

(Ndiaye et al., 2014). 

II.3. Le stress salin et les microorganismes de sol 

La diversité microbienne est immense sur le plan taxonomique et fonctionnel (Karabi, 

2016). 

La communauté microbienne du sol occupe une place fondamentale dans le cyclage des 

éléments nutritifs et dans la préservation de la productivité des plantes. Il faut donc comprendre 

l’impact du stress environnemental et la réaction des microorganismes à l’égard de ces derniers 

(Maganhotto et al., 2012) car tout effet négatif sur les propriétés microbiennes du sol a des 

conséquences extrêmement nuisibles (Chowdhury, 2016). 

Les sols salés affecte négativement leurs microflores (Dellal et Halitim, 1992). Sous l’influence 

de la salinité élevée, des processus physiologiques qui sont importants pour la survie et le 

maintien de la biodiversité microbienne sont touchés (Bourahla, 2017). 

II.3.1. L’effet du stress salin sur la densité de la population microbienne 

La densité de la population microbienne des sols salés sont relativement inférieures à 

celles des sols non salés. Notamment les germes nitrifiants sont plus vulnérables que les germes 

ammonifiants, ce qui veut dire que la salinité affecte les espèces microbiennes à des différents 

degrés (Dellal et Halitim, 1992). 

 

Une expérience faite sur les sols côtiers du Bangladesh par Chowdhury (2016) montre que le 

nombre des bactéries et de champignons dans les sols non salés diffèrent considérablement par 

rapport au nombre de bactéries et champignons des sols excessivement salés, et que le rapport 

champignons-bactéries a diminué avec une salinité accrue, révélant la suprématie bactérienne 

dans la communauté de décomposeurs. Ce rapport diminue dans les sols salins dus à la 

sensibilité des champignons au stress salin comparé aux bactéries. 
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II.3.2. L’effet du stress salin sur l’activité microbiologique 

La salinité influence l’activité microbiologique du sol, elle intervient dans la plupart des 

activités microbiennes (Garcia et al., 1974). Le stress salin peut réduire l’activité microbienne 

et la croissance des microorganismes qui peut survivre dans les conditions salines en raison de 

la charge métabolique imposée par les mécanismes de tolérance. La salinité réduit aussi les 

processus microbiens (Elmajdoub, 2014). Plus particulièrement, le processus de la 

minéralisation du carbone et celui de la minéralisation de l’azote appelé aussi la nitrification 

(Oustani et al., 2018). Ces deux processus sont essentiels à la décomposition de la matière 

organique et à la libération des éléments nutritifs nécessaires au maintien du rendement (Pathak 

et Rao, 1998). 

I.3.2.1. L’effet du stress salin sur la minéralisation du carbone 

La minéralisation du carbone est principalement un processus effectué par les 

microorganismes du sol qui le transforment de la forme organique à la forme minérale 

(inorganique) (Lefevre, 2015). 

Des faibles teneurs en sel ont une influence stimulante sur la minéralisation du carbone, mais à 

des concentrations plus élevées, il devient toxique pour les microorganismes (Chowdhury, 

2016). 

Un bon nombre d'études ont confirmé les effets néfastes du stress salin sur la minéralisation du 

carbone organique du sol (Mancer et al., 2020). On peut citer celle de Pathak et Rao (1998) qui 

ont trouvé après leur expérience que la minéralisation du carbone par les microorganismes dans 

les sols affecté par le sel a été raccourcie de 38.6% à 16.8%. 

 
II.3.2.2. L’effet du stress salin sur la nitrification 

La nitrification est un procédé biologique qui se fait en deux étapes visant à transformer 

l’ammonium (NH4) en nitrate (NO3) par les bactéries du sol (Kashyap et al., 2017). 

Les résultats de l’étude faite par Dellal et Halitim (1992) révèle qu’il y’a une inhibition de la 

nitrification dans les sols excessivement salés et une diminution de dégagement de CO2 de 33% 

Oustani et al., en 2018 ont également souligné que le taux de production des nitrates semble 

diminuer considérablement (p <0,001), passant du sol non salé au sol salé. La diminution de la 

nitrification en raison de la salinité est de 23,50%. 
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II.3.2.3. L’effet du stress salin sur la sulfato-réduction 

Les bactéries sulfato-réductrices diffèrent de tous les microorganismes par leur habilité               

à utiliser les composés minéraux du soufre tels que les récepteurs d'électrons pour l'oxydation 

des composés carbonés. Le sulfate ou le soufre élémentaire sont alors transformés en sulfure 

(Garcia et Roger, 2000). 

Des expériences faites par Jacq (1970) montrent que dans les sols salés le nombre de bactéries 

sulfato-réductrices augmentent considérablement. Ces micro-organismes sont favorisés : leur 

densité relative augmente de 0,01 à 6 % dans la première expérience et de 0,06 à 7 % dans la 

deuxième et que ces sols causent une accumulation simultanée des sulfures produits par ces 

bactéries. 

De plus, il a été rapporté que les bactéries sulfito-réductrices sont stimulées d’avantage dans les 

sols salins (Dommergues et al., 1969). 

 

II.4. Le stress salin et les interactions plante-MO 
 

Les microorganismes du sol sont en interactions permanentes avec les racines des 

plantes. Ces interactions peuvent être négatives dans le cas des pathogènes ou bien positives 

dans le cas où ces microorganismes jouent un rôle bénéfique pour la plante comme les relations 

symbiotiques (Lesuffleur, 2007). 

 

II.4.1. L’effet du stress salin sur la nodulation 

La salinité a un effet négatif sur la nodulation, ce facteur environnemental cause 

l’inhibition de ce procédé et un faible nombre ou une absence totale de formation des nodules 

(Mansouri, 2020). Elle freine la mise en place de la symbiose entre le rhizobium et les 

légumineuses pendant ces divers stades, généralement aux premiers stades de la nodulation 

(Zahran, 1999). 

 

Le degré de l’inhibition du poids nodulaire par la salinité chez les différentes espèces de 

végétaux varie et peut atteindre 80% aux fortes concentrations en NaCI chez l’Alfafa, alors que 

chez le soja elle n’est que de 23% au moyen (Irekti, 2011). 

Une expérience réalisée sur l’Alfafa "Luzerne" a montré que 80 à 100 mm de NaCl n’a presque 

aucun effet sur la nodulation de ces plantes mais une augmentation légère de cette concentration 

induit l'inhibition de la formation des nodules et de couleur. A la concentration 80 à 100 mm, 

les nodules appariaient roses mais à la concentration 100 à 200 mm, ils ont une couleur blanche- 

rose (Mustafakulova et al., 2020). 
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Selon les résultats de Teggar (2015) sur la lentille cultivée, les nodules se forment en présence 

et en absence du sel, mais il y’a une différence dans le nombre des nodules formés dans ces 

deux cas, puisqu’il y’a une diminution. En outre, les dimensions ; la forme et la couleur de ces 

petits organes diffèrent remarquablement. La couleur rose ou marron avec une forme ovoïde 

signifie que le nodule est actif. Cependant, la couleur blanchâtre avec une forme sphérique veut 

dire que le nodule est efficient. 

 

Un autre exemple de l’effet du stress salin sur la nodulation est celui des pois chiches (Cicer 

arietinum) ayant subi un traitement très élevé avec le sel. La nodulation est totalement inhibée 

au bout de quatre semaines. Des résultats similaires ont été signalés chez Vigna radiata où la 

nodulation a été réduite de 50% après avoir exposé la plante à des faibles niveaux de salinité 

(Cordovilla et al., 1999). Donc, pratiquement la majorité des résultats sont les mêmes et 

montrent que le stress salin touche la symbiose Rhizobium-légumineuses et affecte 

négativement la nodulation. 

II.4.2. L’effet du stress salin sur la fixation d’azote symbiotique 

La fixation de l’azote atmosphérique est un procédé dans lequel les microorganismes du 

sol convertissent l'azote de l'air (N2 ou diazote) sous forme ammoniacale sous l’action d’une 

enzyme appelée "nitrogénase" pour que les plantes puissent l’assimiler facilement. La majorité 

des bactéries fixent l’azote en symbiose avec des plantes. C’est le cas du genre Rhizobium qui 

vit dans les nodosités qui se forment sur les racines des légumineuses. 

La fixation symbiotique de l'azote atmosphérique dans l’interaction "légumineuse - rhizobium" 

est hautement sensible au stress salin (Irekti, 2011). 

 

Pour étudier l’effet du stress salin sur la fixation de l’azote symbiotique, deux variétés d’haricot 

"Paulista et Efequince" ont été inoculées avec deux souches de Rhizobium, afin d’avoir des 

différentes combinaisons légumineuse - rhizobium, après un traitement salin, les résultats 

obtenus montrent que la salinité a provoqué une diminution de la fixation d’azote symbiotique 

chez toutes les combinaisons symbiotiques testées avec des degrés variés (Faghire, 2012). 

Selon Zahran (1999), l’abaissement de l’activité fixatrice de l’azote par le stress salin chez 

Vicia faba est généralement attribuée à une réduction de la respiration des nodules et à une 

réduction de la production de protéines cytosoliques plus spécifiquement la leghémoglobine, 

par des nodules. 
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III. Utilisation des bactéries Rhizosphériques dans la restauration de la 

croissance des plantes sous stress salin : 

Plusieurs recherches ont été faites afin d’adopter des stratégies permettant de protéger 

les plantes contre l’excès de salinité qui engendre une diminution de leur croissance et parfois 

un arrêt total est observé. Le but est donc de résoudre l’un des problèmes limitant la productivité 

des plantes (Bouchenak et al., 2019). 

L’une des stratégies la plus adoptée est de faire appel aux plantes tolérantes aux concentrations 

élevées en sel et les introduire pour réhabiliter les sols salins (Nasri et Benmahioul, 2015). 

Toutefois, une autre stratégie biologique est également développée. Elle consiste à traiter les 

plantes soumises au stress salin par des bactéries rhizosphériques bénéfiques halophiles et 

halotolérantes isolées des sols salins. 

En effet, il a été démontré que ces bactéries jouent un rôle dans la réduction du stress salin des 

plantes, et cela en raison de leur capacité osmoprotectrice lorsqu’elles se retrouvent dans des 

conditions salines. Ce qui permet une meilleure résistance des plantes à l’excès de la salinité 

(Bouchenak et al., 2019 ; Orhan, 2016). 

 

III.1. La tolérance des bactéries au sel  

III.1.1. Les bactéries halophiles  

Les bactéries halophiles correspondent aux bactéries qui nécessitent la présence du sel 

dans leur milieu pour leur croissance et leur survie. Ce sel est généralement le chlorure du 

sodium (NaCl). 

Il y a trois catégories de bactéries halophiles : 

 Les légèrement halophiles : nécessitent entre 2 et 5% de NaCl. 

 Les modérément halophiles : nécessitent entre 5 et 20% de NaCl. 

 Les halophiles extrêmes : nécessitent entre 20 et 30% de NaCl (Fardeau, 2009). 

III.1.2. Les bactéries halotolérantes  

Les bactéries halotolérantes sont celles qui sont capables de se développer en présence 

ou en absence du sel. Il y a plusieurs catégories de bactéries halotolérantes : 

 Les bactéries non tolérantes : elles tolèrent une faible quantité du sel, environ 1% 

(p/v). 

 Les bactéries légèrement tolérantes : croissance en présence de 6 à 8% (p/v). 

 Les bactéries modérément tolérantes : peuvent tolérer jusqu’à 18 à 20% (p/v).
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 Les bactéries extrêmement tolérantes : capables de se développer dans des milieux où la 

concentration en sel peut être comprise entre zéro et la saturation en sel (Larsen, 1986). 

 

III.2. Les stratégies d’adaptation des PGPR halophiles et halotolérantes au 

sel et leurs mécanismes d’action  

Les micro-organismes y compris les bactéries comme les autres êtres vivants adoptent 

des stratégies leurs permettant de s’adapter aux conditions extrêmes des milieux dans lesquels 

ils vivent afin qu’ils puissent survivre et croitre. 

L’adaptation aux conditions extrêmes se fait généralement grâce à l’adaptation morphologique 

et physiologique (Lavorel et al., 2017). 

Les micro-organismes qui s’adaptent aux milieux extrêmes sont donc connus sous le terme 

« extrêmophiles ». Comme précédemment cité, ceux qui s’adaptent aux fortes concentrations 

en sel sont appelés les halophiles. Ces dernières adoptent des stratégies pour s’adapter aux 

conditions salines (Fardeau, 2009 ; Romeo et al., 2001). 

Les PGPR halotolérantes utilisent un ensemble de mécanismes qui participent directement ou 

indirectement à l'amélioration de la croissance et de la santé des plantes sous stress salin 

(Kerbab, 2022). 

 

III.2.1. L’osmorégulation  

Tous les procaryotes développent des stratégies adaptatives qui leur permettent de 

réguler les concentrations des solutés intracellulaires aux concentrations extracellulaires 

(Quérellou et Guézennec., 2010). 

En effet, les bactéries possèdent une membrane cytoplasmique entourant leur cytoplasme qui                           

a comme caractéristique principale « une perméabilité sélective » c’est à dire que le passage 

des solutés extérieurs et intérieurs se fait d’une manière spécifique. Par conséquent, la 

membrane cytoplasmique protège la bactérie en constituant une barrière efficace contre les 

solutés du milieu extérieur. 

L’augmentation de la salinité est nuisible pour les bactéries. Donc, c’est là où intervient la 

membrane cytoplasmique bactérienne qui possède des systèmes du transport et déclenche la 

synthèse d’osmoprotecteurs (Romeo et al., 2001). Il s’agit de l’osmorégulation qui permet de 

maintenir les concentrations en sel à un niveau optimal. 



Chapitre 3 : Utilisation des bactéries Rhizosphériques dans la    
restauration de la croissance des plantes sous stress salin 

 

28  

L’osmorégulation se fait en deux étapes : une étape primaire qui consiste en l’accumulation des 

ions de potassium K+, et une étape secondaire qui consiste en la synthèse des osmoprotecteurs. 

L’étape secondaire intervient quand la concentration en sel augmente et l’intensité du stress 

persiste (Arif, 2015). 

 L’étape primaire 

Les ions potassium (k+) constituent l'osmolyte principal dans la plupart des bactéries. Leur 

accumulation contribue à compenser l'osmolarité extérieure et à maintenir une turgescence 

cellulaire normale (Christian et Waltho, 1961). 

Lorsque la concentration en sel dans le milieu environnant des bactéries augmente, leur réponse 

immédiate pour atteindre un équilibre osmotique est d’accumuler des ions K+ dans leur 

cytoplasme, donc le but est que la concentration en ions K+ interne soit supérieure à la 

concentration extracellulaire en ions Na+. Cela se fait grâce à la membrane cytoplasmique qui 

contient un antiport Na+ /H+ (Oren, 2006). 

 L’étape secondaire 

Dans le cas où le choc persiste ou augmente, les bactéries basculent vers une réponse alternative 

secondaire qui est l’accumulation des molécules organiques, non chargées, avec un faible poids 

moléculaire, appelées osmoprotecteurs ou bien solutés compatibles. Ces dernières peuvent être 

exogènes, ce qui signifie qu’elles sont accumulées par absorption à partir de l’environnement 

ou bien endogène par la biosynthèse. 

Cette étape est très importante car elle gère les dégâts causés par le stress salin et conserve une 

teneur en eau compatible avec le bon fonctionnement des cellules. L’accumulation de ces 

solutés/ osmoprotecteurs accorde un potentiel osmotique inférieur aux cellules, ce qui ramène 

l’eau à l’intérieur des cellules et permet ainsi la rétention de la turgescence cellulaire. Quand 

cette turgescence atteint des niveaux supérieurs, le rendement des végétaux et les processus 

physiologiques comme l’ouverture des stomates, la photosynthèse et le développement des 

feuilles sont améliorés et maintenus ainsi que le taux de transpiration pour pallier le manque 

d'eau chez les plantes (Bresson, 2013). Ces solutés peuvent être des acides aminés et leurs 

dérivées, des amines quaternaires, des glucides, des polyols, des tétrahydropyrimidines, etc. 

 La proline 

La proline est un acide aminé essentiel dans l’osmorégulation. L’habilité d’accumulation de 

cette substance est liée à la tolérance des végétaux au stress salin. 
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Dans les conditions du stress, les cellules amassent des quantités élevées de proline afin de 

diminuer les effets indésirables de dessiccation car elle protège les enzymes, les structures des 

protéines et les membranes des organites contre les dommages causés par le stress et fournit 

aussi de l’énergie pour la croissance, la survie des plantes et la fixation symbiotique d’azote. 

C’est une molécule à action osmotique élevée qui favorise la stabilité de la membrane et réduit 

les effets du NaCl sur la rupture membranaire, elle peut servir de molécule de signalisation/ 

régulation qui peut activer plusieurs réponses qui font partie du processus d’adaptation et 

d’ajustement osmotique (Benabderrahmane, 2021). 

 Le Tréhalose 

Le tréhalose est une molécule de sucre disaccharide servant de soluté compatible identifié 

dans une variété d’organismes. Il aide les cellules à faire face à la dessiccation et aux conditions 

du stress et sert aussi de molécule de signalisation et de source d'énergie dans diverses voies 

métaboliques (Mukhtar et al., 2020). Il est considéré comme le plus efficace des 

osmoprotecteurs en termes de concentrations et la distinction d'être particulièrement stable à 

température, au pH et aux réactions avec d’autres molécules comme les acides aminés. (Silini, 

2013). 

La synthèse de cette substance en réponse au stress externe est contrôlée par l’accumulation de 

K+-glutamate (Kempf et Bremer, 1998). Les PGPRs jouent un rôle important dans la 

production de cet osmoprotecteur et aident les plantes à croître dans des conditions de stress 

salin, régulent leurs systèmes de défense et activent leurs enzymes antioxydantes (Kerbab, 

2022). 

 La glycine bétaïne 

La glycine bétaïne (GB) est un osmoprotecteur à des concentrations aussi faibles que 1mM. Il 

est considéré comme étant le soluté compatible le plus performant chez de nombreux 

microorganismes soumis à un stress abiotique (Ameur, 2014). 

La pression de turgescence et la croissance cellulaires sont rétablîtes par l’accumulation de cette 

substance en grandes quantités. Elle reconstitue l'équilibre osmotique entre la cellule et le 

milieu extérieur et donc, empêche la plasmolyse et la déshydratation de la cellule. Et elle atténue 

les contraintes induites par la salinité chez les plantes. Son accumulation ne touche pas le 

métabolisme et les fonctions enzymatiques cellulaires et elle ne stabilise pas uniquement la 

structure et la fonction des protéines mais les protège contre les altérations causées par la force 

ionique (Kerbab, 2018). 
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La GB permet aux cellules de régler la pression osmotique dans le cytoplasme et de conserver 

une quantité d'eau appropriée de plus, elle protège les protéines contre la dénaturation 

provoquée par le NaCl et stimule l'activité enzymatique (Silini, 2013). 

 L’ectoïne 

L’ectoïne est un acide aminé cyclique chargé positivement qui s’accumule proportionnellement à 

l’augmentation de la force osmotique du milieu due au stress. Ce soluté compatible est 

synthétisé par un grand nombre de bactéries halotolérantes ou bien accumulée à partir du milieu 

externe, Il sert de puissant osmoprotecteur pour Escherichia coli et Sinorhizobuim meliloti. 

(Cherif, 2014). 

L’ectoïne protège plusieurs enzymes instables et acides nucléique contre les différents stress 

abiotiques notamment le stress salin (Lippert et Galinski, 1992). 

 Le glutamate 

Le glutamate est un acide aminé retrouvé chez de nombreuses espèces de Pseudomonas et 

d’Azospirillum. Il peut représenter plus de 90% des acides aminés accumulés dans beaucoup 

d'organismes exposés à des niveaux élevés de NaCl et contrebalance les charges positives des 

ions K+ (Ameur, 2014). 

Le glutamate est utilisé par ces espèces durant la croissance dans un milieu de forte osmolarité 

et accumulé en fonction de l'osmolarité du milieu. 

III.2.2. Autres moyens de réponse au stress osmotique 

En plus de l’osmorégulation, Les bactéries fait face au stress et stimulent la croissance 

des plantes par d’autres mécanismes on peut citer : 

 

 L’ACC désaminase 

L’ACC désaminase est une enzyme synthétisée par les rhizobia. Son rôle chez les PGPR est 

bien établi. Elle intervient dans la régulation de l’éthylène qui est une hormone végétale 

intervenant dans l’homéostasie endogène de la plante et entraine une réduction dans la 

croissance des racines et également les plantules sous les conditions de stress (Benmati, 2014). 

Cette action se fait par la dégradation de l’acide 1-Aminocyclopropane-1- carboxylique   (ACC) 

afin de stimuler la croissance des plantes (Cheng et al., 2007). 
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Figure 9 : Vue d’ensemble de l’osmorégulation chez les bactéries halophiles 

(Mukhtar et al., 2020). 

 

 

 
 

 
 

 

 

Cette enzyme peut soulager les contraintes causées par plusieurs stress. La bactérie 

diminue la production d’éthylène dans les plantes après exposition à des concentrations 

croissantes de sel et augmente l’efficacité de l’utilisation de l’eau en milieu salin. 

 

Plusieurs études ont montré l’expression de cette enzyme chez plusieurs rhizobactéries tels que 

Alcaligenes spp., Bacillus pumilus, Burkholderia cepacia, Enterobacter cloacae, Pseudomonas 

spp. et Variovorax paradoxus et que l’inoculation des plantes avec des PGPR qui synthétisent 

l’ACC-désaminase présentent souvent une croissance de système racinaire remarquable, une 

résistance aux solutions salines et fournit un rendement accru par rapport à celles inoculées avec 

des souches dépourvues de cette enzyme (Kerbab, 2022). 

 Exopolysaccharides 

Les EPS sont un complexe de polymères qui ont un poids moléculaire élevé (PM ≥ 10 000) et 

sécrétés par des bactéries comme une réponse à des contraintes de l’environnement (Kerbab, 

2022).
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Les PGPR peuvent produire des exopolysaccharides (EPS) qui se lient à différents cations tels 

que le sodium Na+ en diminuant sa teneur dans le milieu et par conséquent le rapport Na+/K+. 

Ces substances protègent les bactéries de la dessiccation en altérant leur microenvironnement. 

Quand ils atténuent la quantité de Na+ disponibles pour l'absorption des plantes, ils contribuent à 

alléger l’effet de stress salin et augmentent la résistance de la plante (Silini, 2013). 

En outre, les EPS bactériens jouent un rôle dans l'agrégation et l'adhérence du sol, Ils forment 

l'interface entre les micro-organismes et leur environnement et ils contribuent à la formation 

d'agrégats bactériens par l'augmentation du volume des macropores dans le sol rhizosphérique, 

cela se traduit par une meilleure aération du sol et infiltration d'eau ce qui mène à l'augmentation 

de la rétention d'eau et la disponibilité des éléments nutritifs pour les plantes (Rabhi, 2011 ; 

Kerbab, 2022). 

Parmi les bactéries halophiles productrices d’EPS, on trouve les espèces qui appartiennent aux 

familles d’Halomonadaceae et Alteromonadaceae, l’espèce type des genres Salipiger, 

Palleronia et la cyanobactérie halophile Aphanotece halophytica. 

 

 Activité antioxydante 

Dans les conditions de stress salin, les plantes produisent des espèces réactives d’oxygène 

nommées ROS : Reactive Oxygen Species (les radicaux superoxide O2
-, le peroxyde 

d’hydrogène H2O2 et les radicaux hydroxyles OH). La haute teneur en ROS peut causer des 

dommages à des biomolécules telles que les lipides, les protéines et l'ADN ce qui mène 

éventuellement à la mort de la plante (Cherif, 2014 ; Zitouni, 2015).  

Les PGPR synthétisent ainsi des enzymes antioxydantes pour faire face à ces substances 

comme : 

 La superoxyde-dismutase (SOD) : Il catalyse la réaction d’élimination des radicaux 

superoxydes et sert comme la première ligne de défense contre la toxicité des ROS. 

 La catalse (CAT) : est une enzyme impliquée dans l’élimination de H2O2 (le principal 

inhibiteur de la photosynthèse). Elle catalyse, très rapidement, la dismutation du 

peroxyde d’hydrogène en oxygène et en eau, protégeant ainsi les cellules des effets 

oxydants causés l’augmentation de H2O2. Les catalases sont les seules enzymes capables 

de dégrader le H2O2 sans molécule réductrice, limitant ainsi la consommation d’énergie 

(Yaiche, 2017). 
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 La peroxydase (POX) : réduise au minimum les effets dommageables des radicaux libres 

en dégradant le peroxyde d'hydrogène (H2O2) en molécule(s) non toxiques pour la plante 

(Miller et al., 2008). 

Et des antioxydants non enzymatiques comme : 

 L’ascorbate : ou bien l’acide ascorbique (AsA) est crucial à la défense contre le stress 

oxydatif causé par une augmentation de niveau des ROS, il est considéré comme un 

puissant antioxydant grâce à sa capacité de donner des électrons dans un certain nombre 

de réactions enzymatique et non enzymatique (Zitouni, 2015). Il est responsable de la 

désactivation de O2- et OH et de la régénération d’antioxydants (Yaiche, 2017).  

 Le glutathion : il agit comme un piégeur de ROS, il permet aussi la stabilisation des 

membranes et l’élimination des déchets d‘oxydation (Yaiche, 2017).  

 

 

 

 

Figure 10 : L’activité antioxydante : les composants enzymatiques et non 

enzymatiques (Ben Yahmed, 2013) 
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Figure 11 : Les différents mécanismes d’action des PGPRs en conditions salins 

(Ashraf  et al., 2008). 
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Conclusion 

La conscience des êtres humains sur l’importance des plantes au sein de l’écosystème 

les a poussés à rechercher tous les facteurs limitant leur croissance et leur reproductivité et donc 

à rechercher des moyens permettant aux plantes de faire face et de résister à ces facteurs.           Le stress 

salin étant l’un de ces derniers, plusieurs études ont y été consacrées. 

De ce fait, plusieurs stratégies ont été proposées. La plus intéressante est l’inoculation 

des plantes au niveau de la rhizosphère par des bactéries rhizosphériques. En effet certaines 

bactéries rhizosphériques ont la capacité de stimuler la croissance des plantes en y exerçant 

plusieurs mécanismes. Certaines de ces bactéries sont halotolérantes, leur tolérance au sel se 

manifeste par leur capacité à accumuler des osmoprotecteurs tels que : la proline, le tréhalose et 

la glycine bétaïne, etc. Par conséquent, la présence des bactéries halotolérantes dans la 

rhizosphère conduit à une meilleure tolérance des plantes au stress salin. Cela améliore ainsi la 

croissance et la productivité des plantes. 

Les résultats de ces études servent le développement durable en général, et l’agriculture 

biologique en particulier. Puisque l’utilisation des bactéries rhizosphériques stimulatrices de la 

croissance des plantes en tant que biofertilisants constitue une meilleure alternative à 

l’utilisation des engrais chimiques tels que les pesticides qui représentent des effets négatifs sur 

l’environnement notamment sur la santé humaine. Contrairement aux bio fertilisants qui 

constitue une solution respectueuse de l’environnement. Par conséquent, le marché mondial des 

biofertilisants devrait encore croitre. 
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Résumé :  

Le stress salin est l’un des problèmes majeurs qui affectent négativement les plantes et le 

taux de rendement agronomique. Il est donc considéré comme une des priorités de la recherche 

scientifique visant à mieux comprendre le phénomène et à trouver des solutions.  

Une des solutions trouvées c’est l’utilisation des PGPR (Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria) qui sont des bactéries provenant du sol  rhizosphérique reconnues pour posséder 

des caractéristiques bénéfiques pour les plantes affectées par le stress salin. Ces 

microorganismes sont capables de s’adapter à la salinité et d’améliorer la croissance des 

végétaux par différentes stratégies et mécanismes, d’une façon directe ou indirecte. Ils 

fournissent des substances qui sont habituellement en quantité limitée dans le sol dans les 

conditions de stress salin.  

Mots clés : Stress salin, plantes, PGPR, Salinité.  

 

Abstract :  

Salt stress is one of the major problems that negatively affect plants and the rate of 

agronomic yeild. Therefore it is considered one of the priorities of scientific research aimed at 

better understanding the phenomenon and finding solutions. 

One of the solutions found is the use of PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) 

which are rhizospheric soil derived bacteria known to have certain beneficial characteristics for 

plants affected by salt stress. These microorganisms are able to adapt to salinity and improve 

plant growth through different strategies and mechanisms, directly or indirectly. They supply 

substances that are usually found in limited quantities in the soil under saline stress conditions.  

Keywords: Salt stress, plants, PGPR, Salinity.  

 

 

 

 

 



  :ملخص

إحدى  ذلك فهي تعتبرفلالزراعي  لإجهاد الملحي هو أحد المشاكل الرئيسية التي تؤثر سلبًا على النباتات والإنتاجا        

 .أولويات البحث العلمي الرامي إلى فهم أفضل للظاهرة وإيجاد حلول لها

من و الغلاف الجذوريوهي بكتيريا توجد في  PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria)استخدام        

وحة قادرة على التكيف مع الملالكائنات الدقيقة هذه  المتأثرة بإجهاد الملح. للنباتاتمفيدة  معينة أن لها خصائص المعروف

ادة ما تكون ر المواد التي عتوففهي  .وتحسين نمو النبات بواسطة استراتيجيات وآليات مختلفة، بشكل مباشر أو غير مباشر

 بكميات محدودة في التربة تحت ضغط الملح.

 

 .، النباتات، الملوحةPGPRالملحي، الإجهاد  الكلمات المفتاحية:

 

 


