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Résumé :                                                                                                                                                                     

  Ce travail s’inscrit dans le cadre de la microbiologie appliquée, et a pour objectif principal la 

comparaison des communautés microbiennes présentes dans deux compartiments écologiques distincts 

de Helianthus annuus (tournesol) : la rhizosphère, zone influencée par les racines dans le sol, et la 

phyllosphère, c’est-à-dire la surface aérienne de la plante, notamment les feuilles. 

Les analyses ont montré que la rhizosphère présente une diversité bactérienne plus riche et plus 

complexe que celle de la phyllosphère. Ce compartiment, en contact étroit avec les exsudats racinaires, 

est fortement colonisé par des genres microbiens connus pour leur rôle bénéfique dans le développement 

végétal, comme Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum et Rhizobium. Ces bactéries, classées comme 

rhizobactéries promotrices de croissance (PGPR), agissent à travers plusieurs mécanismes : 

Production de phytohormones telles que l’acide indole acétique (AIA), 

Fixation biologique de l’azote atmosphérique, 

Solubilisation des phosphates minéraux insolubles, 

Production de composés antimicrobiens (pyoverdine, pyocyanine), 

Synthèse d’ammoniac et de sidérophores, contribuant à la biodisponibilité du fer. 

En comparaison, la phyllosphère présente une densité microbienne plus faible, dominée par des 

phénotypes simples et des bactéries pigmentées bien adaptées aux conditions environnementales de la 

surface foliaire. Certaines souches fongiques ont également été détectées, témoignant d’une colonisation 

fongique significative dans cet habitat. 

L’étude a également permis de mettre en évidence les capacités PGPR de certains isolats issus de la 

phyllosphère, bien que plus limitées que celles des souches rhizosphériques. Cette distinction 

fonctionnelle et écologique entre les deux habitats souligne l’importance de la compartimentation 

microbienne dans les plantes. 

La pertinence de ces résultats est d’autant plus marquée dans un contexte d’agriculture durable. La 

compréhension des rôles écologiques des microorganismes associés à Helianthus annuus ouvre des 

perspectives intéressantes pour : 

La biofertilisation, 

La bioprotection des cultures contre les pathogènes, 

La tolérance au stress abiotiques comme la salinité et la sécheresse. 

En conclusion, cette étude met en lumière l’importance de l’interaction plante-microorganismes à 

différents niveaux de la plante, et encourage à valoriser les PGPR comme alternatives écologiques aux 

intrants chimiques en agriculture.        

            

            

                                                                                                

            

                  



                                                                                                                             Résumé  
 

                                                                                                                                                       

Abstract :             

                                                                                                   

This work aims to compare microbial communities in two distinct ecological compartments of 

Helianthus annuus (sunflower): the rhizosphere, the soil region influenced by roots, and the 

phyllosphere, the aerial surface of the plant, especially the leaves. 

Analyses revealed that the rhizosphere hosts a richer and more complex bacterial diversity than the 

phyllosphere. This root-associated zone, enriched with root exudates, was densely colonized by 

microbial genera such as Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, and Rhizobium. These are known as 

plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and function through several mechanisms: 

Production of phytohormones like indole-3-acetic acid (IAA), 

Biological nitrogen fixation, 

Solubilization of insoluble phosphates, 

Production of antimicrobial compounds (e.g., pyoverdine, pyocyanin), 

Ammonia and siderophore production, increasing iron availability. 

In contrast, the phyllosphere displayed a lower microbial density and was dominated by simpler 

phenotypes and pigment-producing bacteria. Some fungal strains were also identified, suggesting a 

notable fungal presence. Although less diverse, some phyllosphere strains also showed beneficial traits. 

These findings have significant implications for sustainable agriculture. Understanding the ecological 

functions of these microbial communities can lead to their application in: 

Biofertilization, 

Biocontrol of plant diseases, 

Enhancing tolerance to abiotic stress (e.g., salinity, drought). 

In conclusion, this study highlights the critical role of plant-associated microorganisms at different plant 

levels and supports the valorization of PGPR as eco-friendly alternatives to chemical inputs in 

agriculture. 

 

 

            :الملخص

                   

،  (Helianthus annuus) المجتمعات الميكروبية الموجودة في بيئتين مختلفتين من نبات عباد الشمسيهدف هذا العمل إلى مقارنة 

 .وهما: الريزوسفير )منطقة الجذور(، والفيلوسفير )السطح الورقي للنبات مثل الأوراق(

أظهرت التحاليل أن الريزوسفير يتميز بتنوع بكتيري أكبر وأكثر تعقيداً من الفيلوسفير، وذلك بفضل الارتباط الوثيق بين الجذور  

 Bacillus وإفرازاتها الجذرية. وقد تم عزل سلالات ميكروبية تنتمي إلى أجناس معروفة بدورها المفيد في تعزيز نمو النباتات مثل

، وتعمل  (PGPR) وتعرف هذه البكتيريا باسم البكتيريا المحفزة لنمو النبات .Rhizobiumو Azospirillumو Pseudomonasو

 :من خلال عدة آليات بيولوجية، من بينها
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 (AIA) إنتاج الهرمونات النباتية مثل حمض الأندول الأسيتيك

 تثبيت النيتروجين الجوي 

 إذابة الفوسفات غير القابل للذوبان

 إنتاج مركبات مضادة للميكروبات مثل البايوفردين والبيوسيانيين 

 .توافر الحديدإنتاج الأمونيا وسيدروفورات لزيادة  

أما الفيلوسفير، فقد أظهر كثافة ميكروبية أقل، وهيمن عليه في الغالب بكتيريا ذات مظهر بسيط، كما لوحظ وجود بعض السلالات  

 .الفطرية. ورغم محدودية تنوعه، فقد تم عزل سلالات تمتلك قدرات بيولوجية مفيدة أيضًا

 :تبرز أهمية هذه النتائج في السياق الزراعي، حيث يتيح فهم دور هذه الكائنات الدقيقة إمكانية استخدامها في 

 التسميد الحيوي 

 الحماية الحيوية من الأمراض النباتية 

 .تعزيز مقاومة النباتات للإجهاد البيئي )الملوحة والجفاف(

 PGPR في الختام، يسلط هذا البحث الضوء على أهمية التفاعل بين النبات والميكروبات في أجزاءه المختلفة، ويدعو إلى استغلال الـ

 كبدائل صديقة للبيئة للأسمدة والمبيدات الكيميائية
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Introduction :   

Le tournesol (Helianthus annuus L.) est une plante annuelle appartenant à la famille des 

Astéracées, largement cultivée pour ses graines riches en huile alimentaire de haute qualité. Il 

représente aujourd’hui la cinquième culture oléagineuse la plus importante à l’échelle 

mondiale, en raison de sa forte valeur économique, de sa grande adaptabilité à différents types 

de sols et climats, ainsi que de son rôle stratégique dans la sécurité alimentaire (Puttha et al., 

2023 ; Camargo et al., 2024). Notre choix s’est porté sur cette plante non seulement pour ses 

atouts agronomiques, mais aussi pour son potentiel à interagir avec une diversité de 

microorganismes bénéfiques présents dans son environnement. Ces interactions peuvent être 

particulièrement intéressantes dans le contexte actuel où l’agriculture cherche à réduire l’usage 

d’intrants chimiques tout en maintenant la productivité. Le thème de ce travail est donc en lien 

direct avec les approches agroécologiques visant à valoriser les microorganismes associés aux 

plantes, notamment ceux présents dans la rhizosphère (zone du sol influencée par les racines) 

et dans la phyllosphère (surface aérienne des plantes). Ces deux compartiments microbiens 

constituent des habitats écologiquement distincts mais complémentaires, jouant un rôle 

essentiel dans la croissance, la nutrition et la protection des plantes. La rhizosphère est 

particulièrement riche en microorganismes grâce aux exsudats racinaires qui fournissent une 

source d’énergie et d’éléments nutritifs à une large gamme de bactéries, champignons et autres 

micro-organismes. Ceux-ci peuvent favoriser la solubilisation du phosphate, la fixation de 

l’azote, la production de phytohormones ou encore l’inhibition des pathogènes. La 

phyllosphère, quant à elle, abrite principalement des bactéries épiphytes adaptées aux 

conditions plus variables et souvent plus stressantes de l’environnement aérien, comme les 

fluctuations de température, l’ensoleillement ou la sécheresse. Ces communautés peuvent 

également jouer un rôle de barrière contre les agents pathogènes, stimuler les défenses de la 

plante ou contribuer à sa croissance. 

Cependant, malgré l’importance de ces deux écosystèmes microbiens, peu d’études se sont 

intéressées à une comparaison directe entre la rhizosphère et la phyllosphère d’une même 

plante, en particulier chez le tournesol. D’où notre problématique centrale : Comment la 

diversité, la structure et les fonctions des communautés microbiennes diffèrent-elles entre la 

rhizosphère et la phyllosphère d’Helianthus annuus, et quels rôles écologiques ces 

microorganismes jouent-ils dans le développement, la nutrition et la santé de la plante ? Pour 

répondre à cette question, nous avons formulé les hypothèses suivantes :                                                         

(1) la diversité microbienne est plus élevée dans la rhizosphère que dans la phyllosphère, en 

raison de la richesse du sol et des exsudats racinaires ;                                                                                              

(2) les groupes microbiens dominants varient selon les compartiments, avec une prédominance 

de PGPR (bactéries promotrices de croissance) dans la rhizosphère, et une présence accrue de 

bactéries épiphytes adaptées dans la phyllosphère ;                                                                                              

(3) certaines souches microbiennes présentes dans ces deux niches présentent des activités 

biologiques bénéfiques telles que la production d’auxines, la solubilisation du phosphate ou 

encore l’antibiose, qui peuvent être exploitées dans des stratégies de biocontrôle ou de 

biofertilisation.                                                                                                                                                    

 Ainsi, les objectifs de ce travail sont d’étudier et de comparer la diversité, la structure 
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et la fréquence des communautés microbiennes associées à la rhizosphère et à la phyllosphère 

du tournesol, d’identifier les groupes dominants, et de mettre en évidence les souches présentant 

un intérêt agronomique potentiel. Ce travail vise à enrichir les connaissances sur l’écologie 

microbienne des plantes et à contribuer au développement d’une agriculture plus durable, 

fondée sur l’exploitation raisonnée des microorganismes bénéfiques naturellement présents 

dans l’environnement végétal. 
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Chapitre I : Synthèse bibliographique 

1. Généralités sur la rhizosphère : 

Le sol est la couche supérieure de la croûte terrestre, composée de matière minérale, de matière 

organique, d'eau, d'air et d'organismes. Il dispose de son atmosphère interne, ainsi que d'une 

flore et d'une faune spécifiques. Les sols proviennent de l'altération et de la transformation des 

roches sous l'action de la vie, de l'atmosphère et des échanges d'énergie qui s'y manifestent 

(Barles et al., (1999) 

Le sol est un milieu vivant de composé de nombreux microorganismes, essentiellement 

hétérotrophe, (Lepinay, 2013),il est un environnement complexe, et dynamique, lieu de 

multiples processus biogéochimiques essentiels au fonctionnement des plantes et des 

écosystèmes (Bastian et al., 2013 ; Agler et al., 2016 ; Daudin et al., 2020). 

Les organismes du sol affectent aussi la productivité végétale, que ce soit de manière directe ou 

indirecte telle que les modifications des cycles du carbone et des nutriments, de la structure du 

sol, interactions trophiques et contrôle des parasites et des pathogènes (Renoud, 2016 ; 

Lidbury et al., 2017). Les activités des organismes du sol sont concentrées dans des sites 

généralement associés à la disponibilité en substrats carbonés. C’est ainsi que les habitats 

microbiens sont associés aux fractions organiques, aux agrégats, à la litière en décomposition, 

au sol influencé par les vers de terre et aux racines (rhizosphère) (Lynch, 1990 ; Zhang et al., 

2015). 

2. La rhizosphère :  

Le mot « rhizosphère » a été d'abord inventé par Hiltner (1904) dans le cadre de l'interaction 

entre différentes bactéries et les racines des légumineuses dans ses recherches sur la valeur du 

fumier (Yadav et al.,2008) . La rhizosphère correspond au niveau de sol qui est influencé par 

les racines. En règle générale, on distingue le rhizoplan, qui représente l'interface entre la racine 

et le sol, qui se trouve dans le voisinage immédiat de la racine et est soumis à son influence 

(Lyunch,  1990). Cette région a une largeur d'environ 1 mm, mais n'a pas de bordure distincte. 

Il s'agit d'une région riche en activité biologique et chimique, qui est influencée par les 

substances émises par la racine et par les micro-organismes qui se nourrissent de ces substances 

(Yadav et al.,2008).    

La rhizosphère est un petit volume de sol qui s'attache à de courts segments de racines de la 

plante (York1, et al .,2016) et son biote associé. Il est toutefois difficile de le décrire de manière 



                                                                                                                  Synthèse bibliographique  

 

5 

homogène en raison de différents éléments, tels que le stade de croissance de la plante, le 

mouvement des racines et les variations dans la physiologie des cellules racinaires spécialisées. 

La composition chimique de la rhizosphère est influencée par ces différences, ce qui a 

également un impact sur la faune de la rhizosphère. Les plantes absorbent les nutriments du sol 

par les cellules racinaires, mais elles évacuent également des nutriments dans la rhizosphère. 

Ils constituent la principale protection contre les agents pathogènes du sol, mais ils établissent 

également des liens symbiotiques avec les microbes présents dans le sol (Moe, 2013). 

 Dans la structure de la rhizosphère (Fig. 1), jusqu'à 30% des composés photosynthèses par la 

plante sont fournis aux microorganismes qui y vivent grâce à un processus connu sous le nom 

d'exsudation racinaire. Il y a une grande quantité d'acides organiques et de sucres dans ces 

exsudats racinaires, ainsi que des composés organiques complexes. On les convertit en 

biomasse microbienne ou on les réoxyde en CO2. La rhizosphère est riche en sucres, en 

aminoacides, en acides organiques, en iso flavonoïdes, en régulateurs de croissance et en 

enzymes libérées par la plante, ce qui en fait un microenvironnement dynamique et riche en 

vers de terre, nématodes, protozoaires, champignons, algues et bactéries (Paul et Clark ., 

1996). 

 

Figure 01 : Diagramme d’une racine et structure de la rhizosphère (Seshadri et al., 2015). 

 

3.  Les rhizobactéries : 

 

Les rhizobactéries sont des micro-organismes présents dans le sol qui vivent dans les racines 

des plantes et ont un impact sur leur santé et leur développement. Ils peuvent avoir un impact 

positif ou négatif sur les plantes, en fonction de leur interaction avec la plante et son 

environnement (Hussein et al., 2024).  

https://bsapubs.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Moe/Luke+A.
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3.1. Rhizobactéries favorisant la croissance de plantes :  

Les rhizobactéries promoteurs de la croissance des plantes ont été initialement signalées pour 

la colonisation des racines dans les années 1970 afin d'améliorer la production de diverses 

cultures agricoles (Zablotowicz et al., 1991). Cependant, le terme PGPR a été inventé pour la 

première fois en 1978 par Klopper et Schroth pour désigner la croissance améliorée des plantes 

après l'inoculation bactérienne sur les graines. Par la suite, l'utilisation de différents 

agrochimiques pour la protection des cultures apparaît comme une source de pollution des sols 

dans les champs agricoles (Alengebawy et al., 2021). 

Les rhizobactéries qui favorisent la croissance des plantes, stimulent indirectement la 

croissance des végétaux par leur effet antagoniste sur la microflore qui leur est néfaste, en 

transformant les métabolites toxiques et en stimulant la nodulation des légumineuses par les 

rhizobia. Les effets antagonistes des PGPR impliquent la production d'antibiotiques et la 

compétition nutritionnelle avec les pathogènes végétaux. L'établissement de l'association 

PGPR-plante est primordiale pour l'expression des effets bénéfiques aux plantes. L'utilisation 

des PGPR marquées avec des gènes de bioluminescence permet de visualiser le processus de 

colonisation racinaire. Suite à l'apparition des exsudats de la semence, l'inoculum bactérien se 

multiplie, puis les bactéries sont transportées passivement par la racine en développement, hors 

de la zone d'influence de la semence. Par la suite, les PGPR continuent de se multiplier grâce 

aux exsudats racinaires et persistent sur les racines. Plusieurs compagnies développent 

actuellement des inoculant contenant des PGPR, surtout afin de réduire l'utilisation des 

pesticides de synthèse en agriculture (Beauchamp,  1993). 

3.2. Diversité taxonomique des PGPR :   

Au cours des dernières années, le nombre de PGPR identifiées a augmenté d’une façon 

significative. Vu le rôle de la rhizosphère comme un écosystème les PGPR ont gagné une 

grande importance dans le fonctionnement de la biosphère avec leurs différents mécanismes 

d’action. Ces microorganismes cultivables, présentant une diversité de genres et d’espèces, 

appartiennent majoritairement aux quatre phylums suivants : Protéobactéries, Firmicutes, 

Actinobactéries et Bacteroidetes (Fig. 2) (Hugenholtz, 2002). 
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Figure 02 : PGPR regroupées selon leur classification phylogénétique (Pérez-Montanoet al., 

2014). M:mais, R :Riz, B : Blé, S : soja, H : Haricot. 

3.2.1 Proteobacteria : 

Ils incluent des classes diverses telles que les Alphaproteobacteria, les Betaproteobacteria et les 

Gammaproteobacteria, constituent l'un des plus grands phylums du royaume bactérien en 

termes de taille et de diversité phénotypique ( Sharma et al. ,  2022). 

Ce phylum présente une remarquable polyvalence métabolique, incluant des microorganismes 

chimio autotrophes, chimio hétérotrophes et phototrophes capables d'effectuer diverses 

fonctions métaboliques associées aux cycles du C, du N et du S ainsi qu'au cycle des éléments 

métalliques tels que le Fe et le Mn (Gargaud,  2014 ;Rosenberg et al., 2014 ; Pedrinho, et 

al., 2024). 
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a.Alphaproteobacteria :  

Les alphaprotéobactéries sont l'un des plus grands et des plus étudiés groupes au sein des 

bactéries (Gupta et Mok.,  2007). 

Les PGPR appartenant à cette classe sont les Rhizobia, d’abord classés par leur capacité à fixer 

l’azote et à produire des nodules au niveau du système racinaire des plantes. Ces souches 

peuvent se comporter comme des PGPR quand elles colonisent les racines des plantes 

légumineuses dans une relation spécifique. En effet, le genre Rhizobium comprend des souches 

PGPR, qui sont ensuite identifiées comme de nouveaux genres : Bradyrhizobium, 

Sinorhizobium et Mesorhizobium (Sawada et al., 2003).  

Le genre Gluconacetobacter, appartenant à la famille des Acetobacteraceae, est constitué de 

bactéries endophytes obligatoires qui habitent les racines, les tiges et les feuilles de la canne à 

sucre (Tejera et al.,2003). 

On considère que les espèces appartenant au genre Azospirillum favorisent la croissance des 

plantes. Les souches de ce genre se manifestent en tant que cellules indépendantes dans le sol 

ou elles forment des associations avec les racines, les tiges, les feuilles et les graines. 

Essentiellement des céréales et des herbes à fourrage (Baldani et al., (2005).  

 

b.Betaproteobacteria: 

 

Cette classe comprenant la famille de Burkholderiaceae, ou le genre Burkholderia forme un 

groupe monophylétique composé de diverses espèces ayant des propriétés physiologiques et 

écologiques variées. Elles sont isolées à partir des sols et des plantes. Quelques souches ont la 

capacité de fixer de façons symbiotique l’azote. Ralstonia est un genre attribué également à la 

famille des Burkholderiaceae (Moulin et al., 2001).  

 

c. Gammaproteobacteria :  

Il s'agit de la classe bactérienne la plus abondante, regroupant des microorganismes 

extrêmement variés d'un point de vue physiologique. Le genre Azotobacter fait partie de la 

famille des Pseudomonaceae. Ce type de bactéries contribue à la croissance des plantes grâce à 

sa capacité à fixer l'azote, sans cependant produire de nodules (Sturz et Christie., 2003).  

Le genre Pseudomonas fait  partie de cette famille. Ce microorganisme à Gram négatif figure 

parmi les plus présents et les plus abondants au sein de la rhizosphère. 

Depuis de nombreuses années, l'activité PGPR de certaines espèces de ce genre est bien connue. 
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Ce sujet a été l'objet de nombreuses études et découle d'une série de mécanismes en cascade. 

Les genres de bactéries qui font partie de la famille des Enterobacteriaceae et qui jouent le rôle 

de PGPR sont Citrobacter, Enterobacter, Erwinia, Klebsiella, Kluyvera, Pantoea et Serratia 

(Garrityetal., 2005). 

 

3.2.2.Actinobacteria :  

Dans le phylum des Actinobacteriale genre Frankia fixe l'azote de manière symbiotique. Cette 

capacité est une caractéristique du genre. Ces bactéries sont liées aux plantes actinorhiziennes 

qui sont des pionnières dans la colonisation des sols dégradés ou pauvres. D'autres 

Actinobacteria sont aussi des promoteurs de la croissance des plantes, mais qui ne s'impliquent 

pas dans la symbiose. Ils se classent dans les genres Arthrobacter et Micrococcus (Gray et 

Smith., 2005), Curtobacterium (Barriuso et al., 2005), et Streptomyces (Siddiqui et 

Mahmood., 1999). 

3.2.3. Firmicutes :  

Dans le phylum des Firmicutes, Bacillus est le genre le plus prédominant. Ils représentent 

environ 95% de la flore isolée. Ce sont des bacilles à Gram positif, isolés ou en chaines, 

capables de sporuler, en général mobiles (quelques variantes sont immobiles ex. Bacillus 

anthracis) (Cherih, 2014).  

Les espèces de Bacillus sont des bactéries aérobies ou anaérobies facultatives, en forme de 

bâtonnets, formant des endospores, et Gram-positives ; dans certaines espèces, les cultures 

peuvent devenir Gram-négatives avec l'âge. Les nombreuses espèces du genre présentent une 

large gamme de capacités physiologiques qui leur permettent de vivre dans tous les 

environnements naturels. Une seule endospore est formée par cellule. Les spores sont 

résistantes à la chaleur, au froid, aux radiations, à la dessiccation et aux désinfectants. Bacillus 

anthracis a besoin d'oxygène pour sporuler ; cette contrainte a des conséquences importantes 

pour l'épidémiologie et le contrôle. In vivo, B. anthracis produit une capsule de polypeptide 

(acide polyglutamique) qui le protège de la phagocytose. Les genres Bacillus et Clostridium 

constituent la famille des Bacillaceae. Les espèces sont identifiées en utilisant des critères 

morphologiques et biochimiques (Peter  et al., 1996). 

4. Mécanismes de promotion de la croissance des plantes :  
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Différentes variétés de PGPR ont été employées avec succès pour l'inoculation des cultures, 

englobant les membres bactériens des genres Azospirillum (Cassan et al., 2008), Bacillus 

(Jacobsen et al., 2004), Pseudomonas (Loper et al., 2007), Rhizobium (Long, 2001 ) . Ces 

bactéries sont connues pour s’associer avec les racines de blé, les graminées tropicales, le maïs, 

et d’autres céréales (Lindberg et Granhall, 1984 ; Okon et Hadar, 1987). 

4.1. Mécanismes directs :  

4.1.1. Faciliter de l’acquisition des ressources : 

a. La fixation de l’azote :   

L'azote (N) est le nutriment le plus vital pour la croissance et la productivité des plantes. Bien 

qu'il y ait environ 78% de N2 dans l'atmosphère, il est indisponible pour les plantes en 

croissance. Le N2 atmosphérique est converti en formes utilisables par la plante par la fixation 

biologique de N2 par les bactéries en utilisant un système enzymatique complexe appeler 

nitrogénase (Kim, 1994). 

Les bactéries fixatrices de l’azote ont la capacité de récupérer l'azote atmosphérique et de le 

fournir aux plantes par deux mécanismes : symbiotiques et non symbiotiques. La fixation 

d'azote symbiotique est une relation mutualiste entre une bactérie et la plante. La bactérie entre 

d'abord dans la racine et plus tard sur les nodules de forme dans lesquels se produit la fixation 

de l'azote (Munees et Mulugeta., 2014). 

La rhizobie est un vaste groupe de rhizobactéries qui ont la capacité d’établir des interactions 

symbiotiques par la colonisation et la formation des nodules racinaires, dans lesquelles l’azote 

est fixé et transformé en ammoniaque puis rapidement en nitrate pour le rendre disponible à 

leur l’hôte. La bactérie entre d’abord dans la racine et plus tard sur les nodules dans lesquelles 

se produit la fixation de l’azote (Munes et Mulugeta., 2013) 

b. Solubilisation des phosphates insolubles :  

Les plantes sont incapables d'utiliser le phosphate car 95 à 99% de phosphate présents sous la 

forme insoluble, immobilisée et précipitée. Les plantes absorbent le phosphate uniquement sous 

deux formes solubles : les ions monobasique(H2PO4) et basique H(PO4)2 (Govind et al., 

2015) . La solubilisation microbienne du phosphate joue un rôle important dans la conversion 

du P insoluble en P soluble. En effet, il a été démontré que certains microorganismes du sol 

sont impliqués dans la solubilisation des phosphates insolubles telles Bacillus, Enterobacter, 

Erwinia et Pseudomonas spp , dont B. megaterium, B. polymyxa , B circulans, B. coagulans, B. 
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subtilis et B. sircalmous. De même, d’autres organismes sont en mesure de profiter du P 

solubilisé, tels que les champignons et les plantes supérieures. Les microorganismes 

solubilistrices du phosphate sont capables de produire des acides organiques et relâchent des 

protons, qui à travers leurs groupements carboxyliques, chélates les cations fixés aux 

phosphates insolubles ce qui permet de les convertir en formes solubles (Salma, 2015). 

Le principal mécanisme de solubilisation des phosphates est la production d’acides organiques. 

Les acides gluconiques et 2-cétogluconique sont les plus fréquemment rencontrés. Les acides 

glycolique, oxalique, malonique et succinique, ont également été identifiés. Certaines souches 

sont capables de produire en plus des mélanges d’acide lactique, isovalérique, isobutyrique et 

acétique. La libération de ces acides mobilisant le phosphore par l’intermédiaire d’interaction 

ioniques avec les cations du sel de phosphate conduit à l’acidification des cellules microbiennes 

et de leur environnement et par conséquent la libération du phosphate sous forme ionique. La 

libération des groupements phosphate liés à la matière organique est assurée par l’action des 

phosphates (Kumar et Narula 1999;Whitelaw, 2000 ; Gyaneshwar et al.,2002). 

Parmi les communautés bactériennes du sol, les espèces de Bacillus, Enterobacter, Erwinia et 

Pseudomonas spp (Subbaro,1988 ; Kucey et al., 1989).B.megaterium, Polymixa, Circulans, 

Coagulans, Subtilis, Sircalmoussont les plus performantes (Podile et Kishore, 2006) dans la 

solubilisation des phosphates. Celle-ci permet à B. megaterium, par exemple, d’améliorer le 

nombre et le poids sec de nodules, le rendement des composants, la disponibilité et l’absorption 

des nutriments des cultures du soja (Son et al., 2006 ; Sharma et al., 2007). 

 

4.1.2. Production de phytohormones :  

Les phytohormones sont des substances régulatrices de la croissance végétale, composées de 

neuf familles (Simon, 2020), dont la plus importante est celle des auxines. Les phytohormones 

sont des composés organiques naturels qui influencent divers processus physiologiques ou 

morphologiques chez les plantes à des concentrations faibles, telles que l'élongation racinaire 

et la division cellulaire (Parewa, 2018) . De nombreuses phytohormones sont produites par les 

PGPR. Bien que le rôle de la biosynthèse de ces phytohormones par ces micro-organismes ne 

soit pas entièrement expliqué, il est à noter que les mécanismes directs des PGPR sur la 

croissance des plantes comprennent la production d’hormones telles les auxines, les 

cytokinines, les acides gibbérelliques et l’abaissement du taux d’éthylène chez les plantes 

(Costacurta et Vanderleyden 1995 ; Glik, 1995 ; Lucy et al., 2004). 
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a. Cytokines :  

Les cytokinines sont des aminopurines N-6-substituées qui jouent un rôle-clé dans un grand 

nombre de processus physiologiques tels que la division cellulaire des plantes, l’interruption de 

la quiescence des bourgeons dormants, l’activation de la germination des graines, la promotion 

de la ramification, la croissance des racines, l’accumulation de la chlorophylle, l’expansion des 

feuilles et retard de la sénescence (Salisbury et Ross, 1992). En outre, les cytokinines régulent 

l’expression du gène codant pour l’expansine, protéine qui induit le relâchement des parois 

cellulaires des plantes et facilitant l’expansion de la cellule végétale et provoquant sa 

turgescence, ceci a un impact à la fois sur la taille et la forme des cellules (Downes et al., 

2001).Le gène codant pour l’enzyme responsable de la synthèse des cytokinines a été 

initialement caractérisée chez Agrobacterium tumefaciens(Nester et al., 1984) et ensuite chez 

les bactéries méthylotrophes et méthanotrophes (Ivanova et al., 2001). Depuis, de nombreuses 

PGPR y compris Azotobacter, Azospirillum, Rhizobium et Pseudomonas spp sont productrices 

de cette hormone (Nieto et Frankenberger, 1989 ; Timmusk et al., 1999). L’inoculation de 

graines avec des bactéries productrices de cytokinines conduit généralement à augmenter le 

contenu en cytokinines chez les plantes influençant ainsi simultanément la croissance et le 

développement des plantes (Arkhipova et al.,2005). 

Divers stress environnementaux peuvent aussi engendre l’accumulation des taux élevés de 

cytokinines végétales (Arkhipova et al., 2007). 

b. Gibbérellines :  

Ces acides ditérpénoïques, composés de résidus isopréniques, sont produits par les plantes 

supérieures, les champignons et les bactéries. On identifie et caractérise un grand nombre (136) 

de gibbérellines distinctes (MacMillan, 2002) . Ces dernières influencent la division et 

l'élongation des cellules et participent à divers processus de développement comme la 

germination des graines, la floraison, la fructification et le retardement de la sénescence dans 

une multitude d'organes d'une vaste sélection d'espèces végétales (MacMillan, 2002). Les 

gibbérellines sont également impliquées dans la promotion de la croissance de la racine car 

elles régulent l’abondance des poils racinaires (Bottini et al., 2004). 

La capacité des bactéries à synthétiser des substances de gibbérellines a été initialement décrite 

chez A. brasilense (Tien et al., 1979) et Rhizobium (Williams et Sicard de Mallorca, 1982), 

puis chez différents genres bactériens qui peuplent le système racinaire de la plante, y compris 

Azotobacter, Arthrobacter, Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter, 
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Flavobacterium, Micrococcus, Agrobacterium,Clostridium, Burkholderia, et Xanthomonas 

(Mitter et al., 2002 ;Tsakelova et al., 2006 ;Joo et al., 2009). La promotion de la croissance 

des plantes par les PGPR productrices de gibbérellines est rapportée par plusieurs travaux et cet 

effet positif sur la biomasse végétale est souvent associé à une teneur accrue en gibbérellines 

dans les tissus végétaux (Atzhorn et al., 1988 ;GutierrezManero et al.,2009) 

 

c.  Les auxines : Acide indole acétique (AIA) :  

 

Les auxines sont un groupe d'anneau indole composés qui ont la capacité d’améliorer la 

croissance des plantes en stimulant la germination des graines, l’initiation des racines, 

l’élongation cellulaire et la croissance des plantules (Parul et al.,2017), les plantes ont 

développé des systèmes élaborés pour réguler les niveaux cellulaires de l'AIA(Normanly et 

Bartel, 1999). L’acide indole acétique (AIA) est la principale hormone de la classe des auxines 

biologiquement active pour la croissance végétative (Bishnu et al., 2021, Nutaratat et 

al.,2016)et quantitativement le plus produit par les PGPR. Il fonctionne comme une molécule 

signal importante dans la régulation du développement des plantes, agissant sur l’organogenèse, 

les réponses trophiques, les réponses cellulaires telles que l’expansion des cellules, la division, 

la différenciation et la régulation des gènes (Ryu et Patten, 2008) . Diverses espèces 

bactériennes possèdent la capacité de produire de l’AIA. Une grande proportion (80%) de 

bactéries colonisant la rhizosphère le synthétise, les bactéries à Gram positif sont faiblement 

productrices (Loper et Schroth,1986). 

Toutefois, l’amélioration de la croissance des plantes par la colonisation racinaire avec des 

espèces de Bacillus et Paenibacillus productrices d’AIA est bien connue (Kloepper et al., 2004 

; Idris et al., 2007). La biosynthèse de l’AIA est affectée par plusieurs facteurs 

environnementaux. En particulier, il y a une augmentation de sa production dans des conditions 

de pH élevé et en présence de plus grandes quantités de tryptophane (Spaepen et al., 2009) 

 

 

d. L’éthylène et ACC (aminocyclaparapane 1 carboxylicacide ) désaminase :  

Certains PGPR produisent de l’ACC désaminase, une enzyme qui pourrait cliver l’ACC, le 

précurseur immédiat de l'éthylène dans la voie de biosynthèse de l'éthylène chez les plantes. 

L'activité de l'ACC désaminase diminuerait la production d'éthylène (qui affecte négativement 

de nombreuses étapes physiologiques des plantes : Une augmentation de la production 
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d'éthylène agissant comme hormone sensitive stimule la maturation des fruits et le 

vieillissement des fleurs) (Oldroyd et al., 2001; Van Loon et al., 2006).Les PGPR produisant 

cette enzyme soulageraient ainsi la plante de plusieurs stress causés par des infections, 

l’absorption de métaux lourds, la salinité élevée et même la sècheresse (Glick et al., 1998). 

e) Acide abscissique :  

    L'acide abscissique (ABA) est un acide faible à 15 atomes de carbone qui a été découvert 

comme inhibiteur de croissance dans les fruits du coton. 

L’acide abscissique est synthétisé dans les chloroplastes des feuilles. Sa production est 

accentuée sous contraintes l’environnement tels les déficits en eau et les températures basses. 

La biosynthèse de l’acide abscissique se produit, indirectement, à travers la production de 

caroténoïdes. Le transport de l’acide abscissique peut se faire dans le xylème et les tissus du 

phloème. L’acide abscissique stimule la fermeture stomatique, favorise la croissance des 

racines et induit la transcription génétique des protéinases. Il peut, aussi, agir contre les 

pathogène (Davies 1995). Certaines PGPR, telles Rhizobium spp. Et B. japonicum sont capables 

de produire cette phytohormone (Dobbelaere et al., 2003). 

f) Production de sidérophore :  

Les sidérophores sont des composés organiques ont une affinité très élevée et spécifique pour 

chélate le fer. Les sidérophores augmentent aussi la disponibilité du fer par la liaison forte de 

Fe3+. Ces complexes restent en solution et augmentent de ce fait la diffusion du fer sur la 

surface de cellule. Presque 500 structures de sidérophore sont connues jusqu’ici, qui sont 

produites par des bactéries, des mycètes et des plantes (Boukhalfa et Crumbliss., 2002). 
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Figure 03 : Fonctions biologiques des sidérophores (Khan et al., 2009) 

4 .2. Mécanismes indirects :  

4.2.1. Antibiose :  

L'antibiose est définie comme « l'inhibition d'un organisme par le produit métabolique d'un 

autre organisme » (Angélique, 2011 ; Belkadi et Koliai, 2016). C’est le mode d’action le plus 

étudiés et le plus puissant contre les microbes pathogènes, qui est généralement la production 

d’antibiotiques par des souches rhizobactériennes (Hakim et al., 2021). 

L'antibiose est fréquemment liée au biocontrôle.  Un ou plusieurs antibiotiques ont démontré 

leur capacité à contribuer à la suppression des maladies dans un certain nombre de systèmes de 

lutte biologique qui ont été étudiés.  Une explication possible de la prévalence de l'antibiose en 

tant que stratégie de lutte biologique est le biais dans les espèces utilisées pour la recherche. 

Alternativement, cela peut être parce que le concept d'antibiose est attrayant, ou cela pourrait 

simplement être une manière vraiment efficace de réduire les pathogènes de la rhizosphère.

     

a. Production des antibiotiques :  

De nombreuses espèces bactériennes colonisant les racines des plantes ont démontré, au fil des 

ans, leur efficacité en tant que défense biologique contre divers phytopathogènes. Elles y 
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parviennent grâce à la production de métabolites antibiotiques, des composés chimiques 

hétérogènes à faible poids moléculaire (Thomashow et al., 1997 ; Duffy et al., 2003). La 

colonisation par le microbiote constitue ainsi l’une des défenses les plus efficaces contre les 

infections par des bactéries pathogènes (Panwar et al., 2021). Ces bactéries productrices 

d’antibiotiques se retrouvent principalement dans les sols et les environnements 

rhizosphériques, où elles génèrent des métabolites spécialisés ou à large spectre contre les 

microorganismes voisins (Raaijmakers et  Mazzola, 2012). 

Parmi les micro-organismes les plus étudiés en matière de biocontrôle, les Pseudomonas 

fluorescens se distinguent particulièrement. Ces bactéries produisent une variété d’antibiotiques 

qui participent activement à la suppression des maladies. Par exemple, les dérivés de la 

phénazine produits par Pseudomonas fluorescens souche 2-79 et P. aureofaciens souche 30-84 

permettent de contrôler la fusariose du blé (Weller et Cook, 1983 ; Brisbane et Rovira, 1988).  

b. Production des enzymes lytiques :  

 

Les enzymes lytiques telles que les chitinises, les pectinases et les cellulases sécrétées par une 

variété de microorganismes regroupant des organismes solubilisant le phosphate perturbent la 

fonctionnalité des agents pathogènes par hydrolyse de chitine, pectine et cellulose 

respectivement et jouent ainsi un rôle pivot dans la suppression directe des agents 

phytopathogènes (Ovadis et al., 2004 ; Kim et al., 2008 ; Khan et al., 2014). 

4.2.2. Production des Vos (volatile organique compounds) : 

 
Les Vos produits par les souches de biocontrôle favorisent la croissance végétale en inhibant 

les agents pathogènes y compris les bactéries, les champignons et les nématodes. L’émissions 

des Vos est une caractéristique commune d’une grande variété d’espèces bactériennes ( 

Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Serratia et Stenotrophomonas). Elles produisent des Vos 

pour stimuler la croissance des plantes et induire une résistance systémique contre les 

phytopathogènes (Raza et al., 2016). Le 2, 3-Butanediol et l’acétone produit par Bacillus spp 

sont parmi les VOC les plus efficaces contre les champignons (Santoro et al., 2016). 

4.2.3. Induction de la résistance Systémique : 

La résistance induite est un phénomène par lequel une plante, après une stimulation appropriée, 

développe une résistance accrue contre une infection ultérieure par un pathogène. Ce 

phénomène englobe deux types majeurs de résistance : la résistance acquise systémique (SAR 

–SystemicAcquired Resistance) et la résistance systémique induite (ISR –Induced Systemic 
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Resistance), où les défenses de la plante sont préconditionnées par une infection ou un 

traitement antérieur, entraînant une meilleure protection contre les pathogènes ou les parasites 

ultérieurs (Choudhary et al., 2007). 

La résistance induite peut être localisée ou systémique et peut être déclenchée par divers stimuli, 

notamment des infections limitées par des pathogènes a virulents, certaines bactéries non 

pathogènes et certains produits chimiques. Une fois activées, les plantes atteignent un état de 

capacité défensive accrue connu sous le nom de "résistance induite". Ce mécanisme a été 

particulièrement étudié chez des espèces comme le tabac, le concombre et Arabidopsis, où un 

signal mobile est généré et transporté vers d’autres parties de la plante pour renforcer ses 

défenses naturelles contre les champignons, bactéries et virus. 

Dans la SAR, qui est déclenchée par des pathogènes induisant une réaction d’hypersensibilité 

(nécrose localisée des cellules infectées), les mécanismes de défense sont activés plus 

rapidement et plus intensément que chez les plantes non induites (Van Loon, 2000). 

L’expression de la SAR repose sur l’accumulation d’acide salicylique (SA) et l’induction de 

protéines de pathogénèse (PRs) ayant des propriétés antimicrobiennes. 

En revanche, l’ISR médiée par les rhizobactéries fonctionne par un mécanisme différent. Elle 

repose sur la signalisation de l’éthylène et de l’acide jasmonique (JA), ne dépend pas de 

l’accumulation de SA et peut se produire sans production de PRs. Bien que la SAR et l’ISR 

empruntent des voies de signalisation distinctes, des études sur les mutants d’Arabidopsis 

montrent que ces deux processus convergent à une étape finale commune, bien que certains 

peptides antimicrobiens restent régulés indépendamment (Van Loon, 2000). Par ailleurs, JA 

joue également un rôle clé dans une autre forme de résistance systémique induite, impliquant 

la synthèse d'inhibiteurs de protéinases pour lutter contre les herbivores. Par exemple, le 

polypeptide systémine, produit après une blessure chez la tomate et la pomme de terre, agit 

comme un signal mobile déclenchant la synthèse de JA. 

Ces multiples types de résistance systémique offrent aux plantes une protection accrue contre 

une large gamme d’agents pathogènes et représentent un fort potentiel pour la protection des 

cultures (Van Loon, 2000). 

Certaines souches de rhizobactéries promotrices de croissance des plantes (PGPR) jouent un 

rôle clé dans la protection contre les maladies, non seulement en provoquant une résistance 

systémique contre les infections racinaires et foliaires, mais aussi en agissant de manière 



                                                                                                                  Synthèse bibliographique  

 

18 

antagoniste contre les pathogènes du sol. L’ISR et la SAR ont en commun leur capacité à 

renforcer les défenses des tissus non infectés contre divers pathogènes. Certaines rhizobactéries 

déclenchent la SAR en générant du SA à la surface des racines, tandis que d’autres activent des 

voies de signalisation indépendantes du SA (Choudhary et al., 2007). 

4.2.4. Compétition pour les nutriments : 

Il a été largement suggéré qu’une rhizobactérie à croissance rapide pourrait éliminer les 

pathogènes fongiques en les concurrençant pour les sources de carbone et d’énergie. Pour que 

les bactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) exercent un effet bénéfique et 

instaurent une compétition pour les nutriments dans la rhizosphère, elles doivent être présentes 

en nombre suffisant sur les racines (Haas et Defago, 2005). 

La symbiose mycorhizienne exerce une influence majeure sur la croissance et la vitalité des 

plantes. Elle revêt un intérêt considérable pour les biologistes et les écologistes, car ces 

champignons jouent un rôle clé dans la productivité végétale et la diversité des espèces. En 

outre, ils relient les plantes entre elles via un réseau souterrain de hyphes, facilitant ainsi le 

transfert des ressources entre plantes coexistant dans un même habitat. Cette symbiose joue 

également un rôle crucial dans les cycles biogéochimiques du carbone (C), de l’azote (N) et du 

phosphore (P), renforçant ainsi son importance écologique (van der Heijden et al.,   

4.2.5. Production du cyanure d’hydrogène :     

L’utilisation excessive et souvent inutile des pesticides demeure la principale méthode de lutte 

contre les infestations d'insectes et les maladies des plantes. Cependant, leur application non 

contrôlée peut engendrer des problèmes environnementaux et écologiques ainsi que des risques 

pour la santé humaine (Sehrawat et al., 2022). Pour éviter ces effets néfastes, l’utilisation de 

micro-organismes antagonistes constitue une alternative efficace pour la gestion biologique des 

infections du sol et des ravageurs. Parmi ces mécanismes biologiques, la production de cyanure 

d’hydrogène (HCN) par certains micro-organismes du sol joue un rôle clé dans les interactions 

biotiques (Sehrawat et al., 2022). 

L’HCN est un inhibiteur efficace de la cytochrome oxydase, le rendant toxique pour de 

nombreux micro-organismes, même à des concentrations pico-molaires. Sa production par 

certaines souches de Pseudomonas fluorescents participe à la suppression des agents 

pathogènes des racines. Par exemple, Pseudomonas fluorescens CHA0 synthétise des 

antibiotiques, des sidérophores et du HCN, mais c’est principalement ce dernier qui est 
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responsable de la suppression de la pourriture noire du tabac causée par 

Thielaviopsisbasicola(Voisard et al., 1989 ; Kamei et al., 2014) 

Les bactéries cyanogéniques inhibent la croissance de divers champignons pathogènes, 

mauvaises herbes, insectes, termites et nématodes (Sehrawat et al., 2022). De plus, l’HCN 

bactérien stimule le développement des plantes en influençant la synthèse de l’acide indole 

acétique, des antibiotiques, des toxines insecticides fluorescentes, ainsi que la solubilisation du 

phosphate et l'utilisation de la 1-aminocyclopropane-1-carboxylate désaminase. Une meilleure 

compréhension de la biosynthèse et du contrôle de l’HCN pourrait permettre d’optimiser son 

rôle dans l’agriculture durable (Sehrawat et al., 2022). 

5. Utilisation des PGPR dans l’agriculture :   

En raison de l'utilisation continue d'engrais chimiques et de pesticides et de leurs effets négatifs 

subséquents sur l'environnement, les scientifiques envisagent désormais diverses méthodes 

pouvant augmenter durablement la production agricole, telles que l'utilisation de membres du 

phytomicrobiome, qui est désormais reconnue comme une "nouvelle" révolution verte.  Les 

gains de la production alimentaire mondiale au 20e siècle suite à la révolution verte reposaient 

principalement sur deux domaines généraux de progrès : les intrants chimiques (engrais 

commerciaux et pesticides) et les modifications génétiques par le biais de la sélection ciblée et 

de la manipulation des gènes (Shah et al., 2021).   

Bien que les microbes bénéfiques aient été largement étudiés pour leur utilisation sur les 

cultures alimentaires, leur application pratique est relativement limitée.  Inclure les membres 

du phytomicrobiome dans les systèmes agricoles comme une manière durable de gérer les 

maladies et de fournir des suppléments nutritifs pourrait atténuer les effets négatifs de 

l'utilisation excessive des intrants chimiques (pesticides et engrais) (Antar et al., 2021b ).De 

plus, les membres du phytomicrobiome ont été utilisés comme une tactique réussie pour réduire 

des stress biotiques et abiotiques spécifiques qui peuvent avoir un impact sur la production et 

la croissance des cultures (Khan et al., 2020) (Figure) (Shah et al., 2021) , Par conséquent, un 

grand nombre de bactéries connues sous le nom de rhizobactéries promoteurs de la croissance 

des plantes (PGPR) ou rhizobactéries bénéfiques se trouvent dans les rhizosphères des plantes 

(Bhattacharyya et Jha, 2012; Raza et al., 2016).  Les recherches indiquent que les 

rhizobactéries peuvent améliorer la croissance des plantes de diverses manières, soit 

directement, soit indirectement (Patel et Minocheherhomji, 2018; Raza et al., 2016 ;(Aloo et 

al., 2019). 
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5.1. Biofertilisation : 

Les biofertilisants peuvent réduire la consommation d'énergie, atténuer la contamination de 

l'eau et du sol, augmenter la fertilité du sol, encourager l'antagonisme et le contrôle biologique 

des organismes phytopathogènes, et augmenter la productivité par unité de surface dans une 

période de temps relativement courte (Chirinos et al., 2006;Corpoica, 2007; Porcuna et al., 

2002)..  De cette manière, l'application d'engrais biologiques peut avoir des effets positifs sur 

l'économie, la société et l'environnement.  Cependant, des études de faisabilité, des variables 

environnementales impliquées dans les processus métaboliques, l'acquisition d'intrants 

biologiques, le temps, l'argent et le personnel qualifié sont tous nécessaires pour l'utilisation des 

techniques de fertilisation (Plaster,2000;Vanegas,  2003; Alegre,  2000; Fresco, 2003). 

Selon leur mode d'action, ces biofertilisants sont divisés en plusieurs catégories : 

▪ Biofertilisants fixateurs de azotés : Ces microorganismes transforment l'azote 

atmosphérique en une forme que les plantes peuvent absorber.  Des exemples incluent 

Azotobacter, Azospirillum (graminées) et Rhizobium (légumineuses).  Agents 

phosphorylants . Ils augmentent la biodisponibilité du phosphore dans le sol, ce qui est 

crucial pour la croissance des racines et la floraison.  Bacillus, Pseudomonas et 

mycorhiziens (Glomus) en sont quelques exemples.   

▪ Les biofertilisants qui fabriquent des stimulateurs de croissance :  Certains 

microorganismes produisent des hormones végétales (cytokinines, gibbérellines et 

auxines) qui favorisent la croissance des plantes.  Bacillus subtilis et Pseudomonas 

fluorescens sont deux exemples.   

▪ Le vermicompost et le compost favorisent les micro-organismes bénéfiques :  Ces 

amendements organiques, riches en micro-organismes, améliorent la structure du sol et 

favorisent la rétention des nutriments.  Des exemples incluent le vermicompost fabriqué 

à partir de lombricompost et le compost enrichi de bactéries bénéfiques et de 

champignons .    
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5.2.Phytoremédiation :                                                                                                                                                                 

Au cours des dix dernières années, la phytoremédiation, qui repose sur l'utilisation des plantes 

et des micro-organismes pour dépolluer l’environnement, est devenue une alternative abordable 

et non invasive aux techniques de remédiation basées sur l’ingénierie. Ce procédé permet 

l'extraction, la dégradation, la volatilisation ou la stabilisation des polluants, qu’ils soient 

organiques ou inorganiques, en fonction des espèces végétales utilisées et des interactions avec 

leur environnement (Pilon-Smits, 2005). Un facteur clé de son efficacité réside dans les 

processus de la rhizosphère, tels que l’absorption, la translocation, la chélation, la dégradation 

et la volatilisation, ainsi que dans les interactions entre plantes et micro-organismes. Les 

rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR) jouent un rôle essentiel dans la 

dégradation des composés organiques toxiques en formant des associations spécifiques, où la 

plante fournit une source de carbone incitant les bactéries à réduire la phytotoxicité du sol 

contaminé, ou des associations non spécifiques, où les processus normaux des plantes stimulent 

la communauté microbienne capable de métaboliser les polluants (SicilianoetGermida, 

1998).Bien que les plantes conventionnelles aient été largement étudiées pour la 

phytoremédiation des pesticides, l'ingénierie génétique a permis de créer des plantes 

transgéniques capables de métaboliser les herbicides et autres polluants persistants.  Des 

enzymes tels que les cytochromes P450 (P450s) sont exprimés par ces plantes, ce qui améliore 

leur tolérance et leur capacité à décomposer ces composés. Les gènes impliqués dans ces 

mécanismes peuvent être isolés de bactéries, champignons, plantes ou animaux, puis introduits 

dans des plantes candidates afin d’augmenter leur potentiel de dépollution (Kawahigashi, 

2009).  

5.3. Bioprotection ou phytostimulation :   

Afin de défendre les plantes contre une variété de défis biotiques (pathogènes) et abiotiques 

(salinité, sécheresse), les bactéries colonisant les racines sont essentielles.  Par exemple, des 

microbes tels que Bacillus., Arthrobactersp., Pseudomonas fluorescens TDK1 et Pseudomonas 

putida UW4 rendent les plantes plus résistantes aux stress environnementaux et aux maladies 

(Barriuso et al., 2008).   

Une étude menée sur Gossypiumhirsutum transgénique a permis d’identifier 67 souches 

bactériennes capables d’améliorer la disponibilité des nutriments pour les plantes grâce à la 

fixation de l’azote, la solubilisation du phosphate, du zinc et du potassium. De plus, ces PGPR 

produisent des phytohormones telles que l’acide indole-3-acétique (IAA) et les gibbérellines, 
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favorisant ainsi la croissance des plantes. Par ailleurs, elles possèdent des propriétés de 

biocontrôle en produisant du cyanure d'hydrogène (HCN) et des enzymes lytiques, ce qui limite 

la prolifération des pathogènes (Patel et Desai, 2015). 

Les mécanismes d’action des PGPR sont généralement classés en mécanismes directs et 

indirects (Ahmad et al., 2008) : 

▪ Les mécanismes directs : influencent directement le métabolisme des plantes. Ils 

incluent la modification de l’équilibre des régulateurs de croissance, la stimulation de 

l’absorption des nutriments et l’augmentation de la tolérance aux stress 

environnementaux (sécheresse, salinité). De plus, ces mécanismes peuvent induire une 

résistance systémique acquise qui renforce les défenses naturelles des plantes contre les 

maladies. 

▪ Les mécanismes indirects : se déroulent en dehors de la plante, dans la rhizosphère. Ils 

améliorent la disponibilité des nutriments, limitent la présence de microorganismes 

pathogènes par compétition et favorisent la fixation de l’azote atmosphérique, réduisant 

ainsi le besoin en engrais chimiques. 

6.Modulation des effets du stress environnemental :   

Étant donné que les plantes sont des organismes sessiles, elles sont fortement impactées par les 

changements environnementaux saisonniers.  Les espèces doivent s'adapter au changement 

climatique afin de compléter leur cycle de développement et d'assurer la production de grains 

pour garantir leur survie et maintenir leur viabilité.  Le réchauffement climatique, cependant, a 

augmenté la fréquence et la gravité des événements météorologiques extrêmes.  Au cours des 

trois dernières décennies, le stress thermique et les sécheresses ont été courants et devraient 

avoir un impact significatif sur les écosystèmes et les processus écologiques (Marmagne et al., 

2022).          

6.1. La salinité du sol : 

Depuis le début du XXe siècle, deux définitions de la salinité sont en usage (Knudsen, 

1901;Forch et al., 1902). La définition procédurale stipule que la salinité correspond à la 

quantité (en grammes) de matière solide dissoute dans un kilogramme d'eau de mer après la 

destruction de toute matière organique, le remplacement du brome par une quantité équivalente 

de chlore, et la conversion des carbonates en oxydes (Wooster et al., 1969). 
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L’accumulation de sels minéraux solubles dans le sol à des niveaux nuisibles aux plantes est 

appelée salinisation. Ces sels sont composés d’un mélange de cations (Na⁺, K⁺, Mg²⁺, Ca²⁺, etc.) 

et d’anions (Cl⁻, SO₄²⁻, CO₃²⁻, HCO₃⁻, etc.) (Tanji, 2002). 

6.2. La tolérance des rhizobactéries vis-à-vis au stress salin :   

Les racines des plantes sont connectées à la rhizosphère, un grand écosystème composé de 

millions de cellules microbiennes.  Il contient des composés qui modifient la nature des 

communautés microbiologiques du sol près de la surface des racines, attirent les 

microorganismes du sol et changent les caractéristiques du sol. Grâce à une variété de 

processus, tels que les changements dans les niveaux de phytohormones, les adaptations 

métaboliques, les défenses antioxydantes et les exopolysaccharides bactériens, les 

rhizobactéries dans la rhizosphère aident les plantes à faire face aux défis abiotiques. En 

augmentant l'absorption des nutriments et de l'eau, en stimulant les activités de la phosphatase 

et de la nitrate réductase, et en réduisant l'accumulation de Na+ sous stress salin, elles favorisent 

le développement des plantes.  Ils atténuent également les effets nocturnes des organismes 

pathogènes en produisant des composés antagonistes, ce qui favorise directement la croissance 

des plantes.  Pseudomonas putida, par exemple, a renforcé la résistance systémique des plants 

de blé aux attaques pathogènes, tandis que Burkholderiaphytofirmans a amélioré les réponses 

photosynthétiques et défensives d'Arabidopsis thaliana (Khan et al., 2021).   

En plus de ces mécanismes, les micro-organismes peuvent conférer aux plantes une certaine 

résistance aux stress abiotiques tels que les températures élevées, la toxicité des métaux, le sel, 

la sécheresse et les dommages liés au froid. 

Des bactéries appartenant à divers genres, tels que Rhizobium, Bacillus, Pseudomonas, 

Pantoea, Paenibacillus, Burkholderia, Achromobacter, Azospirillum, Microbacterium, 

Methylobacterium, Variovorax et Enterobacter, ont démontré leur capacité à renforcer la 

résistance des plantes hôtes à différentes conditions de stress abiotiques au cours des dix 

dernières années (Grover et al., 2011 ; Shrivastava et Kumar, 2015). L'utilisation de ces 

microbes pourrait réduire significativement les stress agricoles, ouvrant ainsi la voie à de 

nouvelles applications biotechnologiques. 

De nombreux processus ont été suggérés pour expliquer la tolérance au stress induite par les 

microbes. L'augmentation de la longueur des racines, de la surface racinaire et du nombre de 

pointes racinaires, due à la production d'acide indole-acétique, de gibbérellines et d'autres 
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facteurs inconnus par les PGPR, améliore la santé des plantes sous stress en optimisant 

l’absorption des nutriments (Egamberdieva et Kucharova, 2009 ; Shrivastava et Kumar, 

2015). Par ailleurs, certaines souches de PGPR stimulent la production de cytokinines et 

d'antioxydants, entraînant la dégradation des espèces réactives de l’oxygène et l’accumulation 

d’acide abscissique (ABA), ce qui favorise la tolérance au stress oxydatif. Cette dernière est 

également associée à une activité accrue des enzymes antioxydantes (Stajner et al., 1997 ; 

Shrivastava et Kumar, 2015). 

En réponse au stress osmotique, les micro-organismes accumulent des "solutés compatibles" 

qui peuvent être transportés sans perturber les processus cellulaires et s’accumulent à des 

concentrations élevées. Ces molécules stabilisent les enzymes et assurent une protection 

cellulaire contre les températures extrêmes, les cycles de gel-dégel et la dessiccation (Yancey 

et al., 1982 ; Shrivastava et Kumar, 2015). 

 

Figure 04 : Stratégies des PGPR pour améliorer l'architecture des racines et la croissance 

globale des plantes sous stress abiotiques(Khan et al., 2021).    

6.3. La sécheresse :         

Le terme "sécheresse" trouve son origine dans les formes archaïques anglaises et écossaises du 

mot "drouth", qui signifiait "soif". Plus récemment, il désigne une pénurie grave d’eau en 

général. Historiquement, il a été utilisé pour décrire une période prolongée de faible 

précipitation, mais peut aussi se référer à un manque ou une absence prolongée de toute 

ressource essentielle (Coles et Eslamian, 2017). 
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6.3.1. Le stress hydrique :                       

Un déficit hydrique survient lorsque les besoins en eau d’une plante ne sont pas entièrement 

satisfaits, ce qui se produit lorsque la transpiration dépasse l’eau absorbée par les racines. Cela 

peut être dû à des précipitations insuffisantes, une baisse du niveau d’eau du sol ou une rétention 

excessive de l’eau par les particules du sol (Lambers et al.,2008; Salehi-Lisar et al., 2016; 

Kapoor et al., 2020). 

Les plantes réagissent au stress hydrique en adoptant divers ajustements morpho-anatomiques, 

physiologiques et biochimiques visant à limiter la perte d’eau et à maintenir leur statut hydrique 

(Kapoor et al., 2020).  

Ces adaptations comprennent des modifications de la morphologie, de la physiologie, de la 

biochimie et de la composition moléculaire, pouvant perturber gravement la fonction des 

plantes (Zlatev et al., 2012; Kapoor et al., 2020). 

6.3.2. Les PGPR et tolérance au stress hydrique : 

Les mécanismes importants incluent la neutralisation des espèces réactives de l'oxygène et les 

cascades de signalisation impliquant le calcium et les phytohormones.  L'amélioration de la 

tolérance à la sécheresse est également influencée par des microorganismes tels que les 

champignons et les bactéries (Ilyas et al., 2021). 

7. La phyllosphère 

7.1. Définition :         

La phyllosphère est définie comme la surface aérienne des plantes, un écosystème complexe et 

crucial qui abrite une grande diversité de micro-organismes (Wu et al., 2024). La phyllosphère 

est le plus vaste et le plus inhabituel habitat microbien au monde. Elle abrite une grande variété 

de populations microbiennes, notamment des bactéries, des champignons, des virus, des 

cyanobactéries, des actinobactéries, des nématodes et des protozoaires. Ces communautés 

microbiennes hyperdiverses influencent la physiologie de l'hôte ainsi que le fonctionnement 

global de l'écosystème grâce à leurs interactions complexes avec les caractéristiques 

fonctionnelles spécifiques de l'hôte (Bashir et al., 2022). 

L'un des environnements les plus répandus pour la colonisation microbienne, la phyllosphère, 

est essentielle à la régulation des interactions plante-microbe, jouant un rôle clé dans la santé 

des plantes et leur adaptation aux stress environnementaux (Chen et al., 2020).  
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La phyllosphère joue un rôle crucial dans de nombreuses fonctions biologiques essentielles 

telles que la production d'énergie photosynthétique, l'accumulation de biomasse, la 

reproduction et la défense contre les agressions biotiques et abiotiques (Sohrabi et al., 2023). 

Elle influence également la composition et le fonctionnement du microbiome en réponse aux 

pratiques agricoles, telles que la fertilisation azotée, qui module les gènes fonctionnels de la 

phyllosphère et l'équilibre entre pathogènes et communautés fongiques (Wu et al., 2024).

  

7.2. Microbiologie de la phyllosphère : 

Des études indépendantes de la culture ont révélé que quelques phylums bactériens 

prédominent dans la phyllosphère de différentes plantes et que des facteurs végétaux sont 

impliqués dans la formation de ces communautés phyllosphériques, qui présentent des 

adaptations spécifiques et exhibent des relations multipartites à la fois avec les plantes hôtes et 

entre les membres de la communauté.  Des aperçus sur les principes structurels sous-jacents 

des populations microbiennes indigènes de la phyllosphère nous aideront à développer une 

compréhension plus approfondie de la microbiote de la phyllosphère et auront des applications 

dans la promotion de la croissance des plantes et la protection des plantes (Vorholt, 2012).                                                                                                

Le plus grand et le plus inhabituel habitat microbien au monde se trouve sur la phyllosphère, 

ou surface aérienne, des plantes. Il abrite de nombreuses et variées populations de bactéries, 

champignons, virus, cyanobactéries, actinobactéries, nématodes et protozoaires. La physiologie 

de l'hôte et le fonctionnement de l'écosystème sont influencés par ces communautés 

microbiennes hyperdiverses, qui sont liées aux caractéristiques fonctionnelles uniques de l'hôte 

(Bashir et al., 2022).  

Selon Shiraishi et al. (2015), cela explique le micro habitat foliaire qui permet la diversité et 

la dispersion des communautés microbiennes sur la surface foliaire  . La perméabilité et 

l'humidité de la cuticule des feuilles sont l'une des caractéristiques essentielles de la surface des 

feuilles qui affectent les populations microbiennes des feuilles en influençant 

l'approvisionnement en nutriments via les tissus foliaires (Bulgarelli et al., 2013) . La 

distribution des communautés microbiennes foliaires n'est pas uniforme ; certaines zones sont 

plutôt colonisées plus intensément que d'autres.  Les points chauds microbiens des feuilles 

comprennent des zones telles que les bases des trichomes, les veines supérieures, les rainures 

des cellules épidermiques, les stomates et les hydathodes qui ont un taux de pénétration élevé 

et sont quelque peu protégés des stress externes (Hirano et Upper, 2000 ; Remus-Emsermann 
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et Schlechter.,2018).Selon Bright et Bulgheresi (2010), la phyllosphère recrute activement 

son microbiome par recrutement vertical à partir de graines semblables à celles de la plante 

mère, par recrutement horizontal à partir de l'environnement, ou par recrutement mixte à partir 

de réservoirs microbiens voisins . La principale source de colonisation pour les épiphytes 

foliaires est la plante elle-même, en particulier le tissu des graines et l'environnement de 

germination.  Les microorganismes se propagent probablement par le vent, les précipitations, 

l'eau d'irrigation (Morris, 2002), les insectes (Osono, 2014 ; Vacher et al., 2016) ou les 

bioaérosols (Bulgarelli et al., 2013).   

7.2.1. Propriétés microbiennes : 

Des propriétés microbiennes importantes (acquisition de nutriments foliaires, adhésion à la 

cuticule et croissance dans le microclimat de la feuille) et des caractéristiques de la feuille hôte 

(morphologie, physiologie et chimie) seront également nécessaires pour l'établissement et la 

survie à la surface de la feuille après la déposition (Bashir et al., 2022).   

La relation entre les microorganismes devient active une fois qu'elle est complètement établie.  

L'interaction peut identifier l'assemblage microbien le plus approprié et peut être soit positive 

(mutualisme), neutre (commensalisme), ou négative (compétition, prédation, parasitisme, 

amensalisme) (Faust et Raes, 2012 ; Bashir et al., 2022). 

 En influençant les fonctions et la longévité des feuilles, la masse des graines, la croissance 

apicale, la floraison et le développement des fruits, les microbes colonisant la phytosphère 

servent une variété de buts vitaux (Fig. 5), y compris la productivité et la vitalité des plantes.  

Ils jouent également des rôles importants dans l'élimination des contaminants (Stone et al., 

2018; Thapa et  Prasanna, 2018; Liu et al., 2020 ;Zhu et al., 2022)  Par exemple, en fixant 

l'azote et en générant des régulateurs naturels de croissance comme l'IAA, certaines bactéries 

promoteurs de croissance des plantes vivant dans la phyllosphère, comme Microbacterium, 

Stenotrophomonas et Methylobacterium, peuvent améliorer la croissance et le statut 

nutritionnel de la plante hôte (Madhaiyan et al., 2015; Abadi et al., 2020 ;Zhu et al., 2022) ; 

Les émissions de méthanol (par exemple, les méthylotrophes) et d'isoprène (par exemple, les 

bactéries dégradant l'isoprène du genre Variovorax) des plantes dans l'atmosphère sont 

également significativement réduites par le microbiome de la phyllosphère(Abanda-Nkpwatt 

et al., 2006; Crombie et al., 2018 ;Zhu et al., 2022) ; De plus, la préservation de la santé des 

plantes et la prévention de la prolifération des maladies des plantes peuvent être grandement 

aidées par le microbiome de la phyllosphère.  Par exemple, les plantes d'Arabidopsis sont 
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protégées par le microbiome de la phyllosphère contre les infections fongiques et la dysbiose, 

qui est une perturbation de l'homéostasie du microbiote et peut avoir des effets néfastes sur la 

santé de l'hôte (Ritpitakphong et al., 2016; Chen et al., 2020 ;Zhu et al., 2022). 

7.2.2. Rôles écologiques : 

Des recherches récentes montrent que les bactéries et les levures qui colonisent le nectar 

peuvent altérer la composition chimique du nectar, ce qui, à son tour, affecte la visite et le 

comportement de recherche de nourriture des pollinisateurs insectes (Liu et al., 2019 ;Zhu et 

al., 2022).En conséquence, le microbiome de la phyllosphère régule le microbiome intestinal 

des pollinisateurs, ce qui affecte à son tour leur comportement et leur condition physique (Liu 

et al., 2019 ;Zhu et al., 2022) , Cependant, il convient également de mentionner que les plantes 

hôtes peuvent subir des conséquences néfastes dues aux bactéries de la phyllosphère. La 

communauté microbienne diverse et importante de la phyllosphère peut rendre les plantes plus 

compétitives pour l'eau et les nutriments (Saikkonen et al., 2015; Vacher et al., 2016 ; Zhu 

et al., 2022) , Plusieurs maladies des plantes peuvent être causées par certains membres du 

microbiome de la phyllosphère agissant comme des agents pathogènes des plantes (Lindow et 

Leveau, 2002; Whipps et al., 2008; Baker et al., 2010 ;Zhu et al., 2022) , Selon une étude 

récente de (Zhou et al ;2021), le microbiome de la phyllosphère des façades vertes urbaines 

contribue à la propagation des gènes responsables de la résistance aux antibiotiques.  Une autre 

étude (Bárta et al., 2021 ;Zhu et al., 2022). 

 



                                                                                                                  Synthèse bibliographique  

 

29 

Figure 05 : Fonction écologique du microbiome de la phyllosphère (Zhu, 2021).  

7.3. Ecologie des habitats :     

De nombreux types de bactéries, de champignons filamenteux, de levures, d'algues et, moins 

couramment, de protozoaires et de nématodes font partie des nombreuses communautés 

microbiennes que l'on trouve sur les feuilles. Les champignons filamenteux sont considérés 

comme des résidents temporaires des surfaces foliaires, car ils se trouvent principalement sous 

forme de spores, tandis que les levures et les espèces qui sporulent rapidement occupent cet 

environnement de manière plus active (Andrews et Harris., 2000). La phyllosphère est sans 

aucun doute dominée par les bactéries. Au sein et entre les plantes de la même espèce, ainsi 

qu'à proximité et sur de courtes périodes, les populations bactériennes épiphytes varient 

considérablement en taille (Hirano et  Upper., 1989), ainsi que pendant la saison de croissance 

(Ercolani, 1991; Thompson et al., 1993).  

Les oscillations significatives des conditions physiques et nutritionnelles de la phyllosphère 

sont en grande partie responsables de ces variations notables de la taille des populations (Kinkel 

et al., 2000). 

La flore bactérienne des feuilles et des racines diffère considérablement, reflétant les 

changements significatifs des conditions physico-chimiques des surfaces aériennes et 

souterraines des plantes. Par exemple, les surfaces des feuilles sont dominées par des bactéries 

colorées, qui sont rares dans la rhizosphère (FokkemaetSchippers., 1986; Stout, 1960), 

probablement en raison du fait que le rayonnement solaire affecte l'écologie de la phyllosphère 

(Jacobs et Sundin., 2002 ; Sundin  et Jacobs., 1999).  

Les chercheurs ont découvert que la diversité de la communauté bactérienne était la plus grande 

pendant les mois les plus froids et les plus pluvieux de la saison, et la plus faible pendant les 

mois les plus chauds et les plus secs, indiquant des schémas différents de colonisation 

microbienne à différentes périodes de l'année (Lilley et Bailey., 1997). En raison de leurs effets 

néfastes sur la productivité des plantes, les bactéries aérobies cultivables et les bactéries 

phytopathogènes ont reçu la majorité de l'attention dans l'étude des colonisateurs bactériens des 

feuilles. Cependant, comme le démontre l'étude révolutionnaire de (Yang et al., 2001), des 

variations significatives dans l'environnement physico-chimique peuvent favoriser les espèces 

bactériennes aux caractéristiques adaptables pour la colonisation de la surface des plantes.
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7.4. Fonctionnement :         

Des populations bactériennes diverses peuvent être trouvées dans la phyllosphère, qui est la 

surface aérienne des plantes, y compris les feuilles.  Grâce à leur impact sur la forme et la 

fonction de leurs hôtes, les communautés bactériennes de la phyllosphère ont la capacité 

d'affecter la biogéographie des plantes et la fonction des écosystèmes ; cependant, peu de choses 

sont connues sur les caractéristiques des hôtes qui motivent l'assemblage des communautés 

dans la phyllosphère.  Dans cette étude, nous avons mesuré la structure de la communauté 

bactérienne sur les feuilles de 57 espèces d'arbres différentes dans une forêt. 

Plus de 400 taxons bactériens ont été trouvés sur les feuilles d'arbres tropicaux individuels, 

indiquant la diversité des communautés bactériennes sur ces feuilles.  Un microbiome central 

comprenant des Actinobactéries, des Alpha-, Beta- et Gamma protéobactéries, ainsi que des 

Sphingobactéries, dominait les populations bactériennes dans la phyllosphère.   

L'organisation de la population bactérienne sur les feuilles était liée aux caractéristiques de 

l'hôte telles que l'identité taxonomique des plantes, la phylogénie, les taux de croissance et de 

mortalité, la densité du bois, la masse des feuilles par unité de surface, ainsi que les 

concentrations d'azote et de phosphore dans les feuilles. Les abondances relatives d'un certain 

nombre d'espèces bactériennes étaient liées à des ensembles de caractéristiques de la plante hôte 

qui étaient associées aux principaux axes de variation des caractéristiques des plantes, tels que 

le compromis entre la densité du bois et la croissance/mortalité et le spectre économique des 

feuilles (Kembel et al., 2014).    
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Les bactéries phyllosphère ont des effets variables sur leurs plantes hôtes. L’influence peut 

n’avoir aucun impact significatif (neutre), être néfaste (négative) ou avantageuse (positive). La 

figure 6 montre certaines des fonctions importantes des bactéries de la phyllosphère . 

Figure 06 : Certaines des fonctions importantes des bactéries de la phyllosphère. (Kembel et 

al., 2014).  

a. La fixation de l'azote atmosphérique : 

Est l'un des rôles les plus étudiés des micro-organismes de la phyllosphère (Abadi et al., 

2021) .Le processus principal pour l’ajout d’azote dans les environnements tropicaux humides 

est la fixation de l’azote par la phyllosphère(Abril et al., 2005 ,stanton et al.,  2019),  dans 

l'habitat topique, la présence d'une température et d'une humidité accrues à la surface des 

feuilles permet à ces bactéries cruciales de fonctionner (Furnkranz et al ,2008 ). 

 Ensuite, appliquez l’azote nécessaire sur la surface des feuilles. Selon des recherches 

antérieures, les taxons cyanobactériens fixateurs d'azote Scytonema, Microcoleus, Stigonema et 

Oscillatoria occupent la phyllosphère des plantes des forêts tropicales. (Bentley, 1987 ; 

Freiberg,  1998). Néanmoins, des recherches ont également montré que les cyanobactéries, les 

α-protéobactéries, les β-protéobactéries  et les γ-protéobactéries sont d’importants fixateurs 

d’azote de la phyllosphère(Fürnkranz et al., 2008 ;Bao et al .,  2019 ).    

b. La nutrition minérale : le microbiote de la phyllosphère modifie également la disponibilité 

d’autres nutriments afin que les plantes puissent les absorber. L’un de ces mécanismes est la 

solubilisation par les micro-organismes solubilisant le phosphate du phosphore inorganique 
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insoluble présent dans les réservoirs du sol. De nombreuses recherches ont vérifié l'existence 

de bactéries solubilisant le phosphate dans la phyllosphère en plus de la rhizosphère (Mwajita 

et al . , 2013 ; Thapa et al .,  2017). 

 L’autre processus essentiel contrôlé par certains micro-organismes est la solubilisation du 

potassium (K). Psychrobacterfozii, Paenibacillusamylolyticus et Bacillus mucilagenosus sont 

des bactéries phyllosphériques dont il a été démontré qu'elles solubilisent le potassium (Verma 

et al., 2014).     

 De plus, on sait que certaines bactéries de la phyllosphère génèrent des sidérophores afin 

d’obtenir du fer. Des recherches menées par (Thapa et al.,  2018 ;Fu et al., 2016 ; Scavino et 

Pedraza .,  2013) ont observé des micro-organismes sur la phyllosphère de certaines 

plantes produisant des sidérophores. De même, la fonction des microbes de la phyllosphère en 

facilitant l'absorption de certains autres minéraux, comme le zinc (Esitken et al ., 2010). Des 

cas de cuivre (Esitken et al., 2010) et de soufre (Yu et al., 2013) , ont également été signalés 

(Bashir et al.,  2022) .      

c. Protection de la plante : 

Les micro-organismes phyllosphériques jouent un rôle crucial dans la protection des plantes 

contre les pathogènes et les ravageurs" . Les agents pathogènes peuvent pénétrer dans les 

feuilles par diverses ouvertures naturelles, telles que les stomates, les hydathodes ou même des 

blessures involontaires (Melotto et al., 2008). Même si la plante possède des mécanismes de 

défense tels que l’immunité induite par le PTI et l’ETI, certains agents pathogènes parviennent 

à façonner ces barrières. Dans ces situations, les micro-organismes phyllosphériques 

interviennent et exercent un contrôle biologique par le biais de divers mécanismes, notamment 

l'exclusion compétitive, les antibiotiques et l'induction des défenses de l'hôte. Ces interactions 

microbiennes contribuent activement au contrôle des maladies foliaires et améliorent la santé 

des plantes (Bashir et al., 2022).  

7.5. Défaillance des microorganismes : 

Les maladies et les dommages aux plantes peuvent être causés par une variété de bactéries 

dangereuses et de ravageurs, qui sont principalement gérés à l'aide de traitements chimiques 

toxiques.  La vie humaine et les environnements sont tous deux menacés par ces substances 

chimiques et leurs dérivés. La majorité des cultivateurs de plantes utilisent des insecticides ou 

des engrais chimiques (Pal et Gardener, 2006).  Bien que les agents chimiques aient longtemps 
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considérablement augmenté la production agricole, leurs effets négatifs possibles et leur 

surutilisation causent de graves dommages à l'écosystème du sol et augmentent la pollution de 

l'environnement.  Par conséquent, le développement de nouveaux agents de biocontrôle plus 

sûrs et plus efficaces est nécessaire. Une méthode alternative qui utilise des organismes pour 

contrôler les maladies des plantes est l'utilisation d'agents de lutte biologique (El-Gamal et al., 

2007). De nombreux microorganismes, y compris les bactéries, les champignons et les virus, 

ont la capacité de combattre les phytopathogènes et peuvent donc être utilisés comme agents de 

biocontrôle à la place de produits chimiques dangereux(Zehra et al., 2021a) .Le but d'appliquer 

ces microbes naturellement présents sur les plantes est de contrôler les phytopathogènes Les 

organismes vivants qui empêchent le développement des infections des plantes peuvent être 

utilisés pour réguler biologiquement les maladies des plantes (Heimpel et Mills, 2017; 

Barupal et al., 2019).  Les agents de lutte biologique microbienne (MBCAs) sont des bactéries 

bénéfiques naturellement présentes qui possèdent la plus forte activité inhibitrice et peuvent se 

développer sur des milieux artificiels pour supprimer les maladies des plantes.  Le "contrôle 

biologique augmentatif" fait référence à l'utilisation d'agents de lutte biologique antagonistes 

en grandes densités, soit une fois, soit de manière répétée au cours des saisons de croissance, 

pour améliorer la protection des plantes (Eilenberg et al., 2001;Heimpel et Mills, 2017; van 

Lenteren et al., 2018). Les agents de lutte biologique peuvent parfois être dérivés de 

microorganismes complets, tels que les métabolites microbiaux (Glare et al., 2012;Barupal et 

al., 2020).  Les éliciteurs sont des substances qui déclenchent un signal activant les systèmes 

de défense chimique des plantes.  Il a été découvert qu'un certain nombre d'éliciteurs chimiques, 

y compris le salicylate de méthyle, le benzothiadiazine, la chitosane, l'acide benzoïque et l'acide 

salicylique, entre autres, ont un impact sur la synthèse de différents composés phénoliques et 

l'activation des enzymes dans les systèmes de défense associés aux plantes (Heimpel et Mills, 

2017).      

Selon leur origine, leurs caractéristiques et leur composition chimique, les éliciteurs diffèrent 

les uns des autres (Thakur et Sohal, 2013;Pršić et Ongena, 2020).  Ils peuvent être largement 

classés comme des éliciteurs endogènes ou exogènes.  Alors que les éliciteurs endogènes sont 

des molécules générées par les plantes en réaction à une attaque pathogène, les éliciteurs 

exogènes sont des substances produites par les maladies (Ramirez-Estrada et al., 2016).  Ces 

élicitateurs peuvent être biotiques ou abiotiques, chimiques ou physiques.  Les éliciteurs 

biologiques incluent tous les éliciteurs d'origine microbiologique.  De nombreux éliciteurs 

microbiens sont des éléments structurels essentiels ou des facteurs clés qui déterminent la 
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pathogénicité.  Certains élicitateurs déclenchent des signaux pour susciter l'immunité des 

plantes ou aider à la propagation des organismes microbiens (Zehra et al., 2021a) . De 

nombreuses espèces microbiennes, y compris Trichoderma, Pseudomonas, les espèces de 

Bacillus et d'autres microbes de la rhizosphère, ont été étudiées pour leurs propriétés 

antagonistes et sont désormais commercialisées en tant que produits de protection des plantes 

enregistrés pour le riz, le tournesol, la tomate et les pommes de terre (Dutta et Das, 

2002;Bhuiyan et al.,2012; Parikh et Jha, 2012; Zehra et al., 2015; Meena et al., 2016).

      

 

 

Figure07 : Différents modes d'action des agents de biocontrôle microbien                     

dans les interactions interspécifiques entre la plante (hôte), le pathogène et les agents de lutte 

(Zehra et al., 2015; Meena et al., 2016). 

8.Helianthus annus :  

8.1. Description botanique :   

Le tournesol commun (Helianthus annuus L.) est une espèce extrêmement variée, notamment 

en ce qui concerne les couleurs des anthères qui peuvent être violettes, pourpres ou noires. Des 

différences existent également dans le nombre de rayons et la taille des disques floraux. Au 

Texas et dans les régions occidentales, les plantes présentent généralement moins de rayons et 

des disques plus petits, tandis que dans les régions orientales, le nombre de rayons est plus élevé 
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et les disques plus grands. À l'exception de certains hybrides avec des tournesols indigènes, les 

plantes du Texas produisent les plus petits akènes ainsi que les akènes les plus courts (Heiser, 

1954). 

L'espèce se divise en trois sous-espèces -lenticulaire, texanus et annuus- et une variété, 

macrocarpus. Le tournesol est homoploïde, ce qui signifie qu'il possède un nombre constant de 

chromosomes dans toutes ses cellules somatiques. La complexité de sa structure variétale est 

probablement due à son caractère adventice et à son hybridation généralisée avec d'autres 

tournesols annuels (Heiser, 1954). 

8.2. Origine : 

Bien que le Helianthus annuus soit originaire du sud de l'Asie, il a été cultivé dans divers pays, 

dont la Chine, l'Inde, l'Égypte et l'Iran, en raison de son importance comme plante oléagineuse 

(Ashri et Knowles, 1960 ; Mobasser et Tavassoli, 2013).  

La génétique et la morphologie du tournesol moderne sont le fruit d'un effort multinational et 

intercontinental s'étendant sur des milliers d'années. Cependant, ce n'est qu'au cours du siècle 

dernier que des évolutions significatives ont eu lieu. Cultivé depuis longtemps en Amérique du 

Nord par les tribus amérindiennes, le tournesol a été transformé par la sélection artificielle. À 

partir de populations à plusieurs têtes, les génotypes actuels à tige unique avec une immense 

inflorescence (capitule) contenant un grand nombre d'akènes riches en huile ont été développés 

(Giannini et al., 2023 ; Zukosky, 1950). 

Les Amérindiens connaissaient de nombreuses applications de cette plante, y compris la 

production d'huile. Toutefois, après son introduction en Europe, elle a été utilisée 

principalement à des fins ornementales et pour ses qualités anti-inflammatoires pendant près de 

deux siècles. Des documents historiques révèlent que les indigènes utilisaient les akènes grillés 

pour la consommation personnelle, tandis que les pétales et les tiges servaient à des fins non 

alimentaires, telles que la protection solaire ou comme teinture violette pour les vêtements, la 

peau et les cheveux (Mezzalira, 2018 ; Giannini et al., 2023). Après son arrivée en Europe au 

XVIIIe siècle, le tournesol a été introduit en Russie par Pierre le Grand (Zukosky, 1950). 

Initialement cultivé comme plante ornementale, il a rapidement trouvé une utilisation pour la 

production d'huile dès 1769 (Semelczi-Kovacs, 1975). L'huile de tournesol, étant l'une des rares 

huiles autorisées pendant le Carême, a gagné en popularité dans toute l'Europe, en particulier 

parmi les membres de l'Église orthodoxe russe (Russo, 2009 ; Giannini et al., 2023).Le 
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tournesol a également une place importante dans l'histoire de l'art. En 1517, il a été représenté 

pour la première fois en Italie dans les fresques de Giovanni da Udine à la Villa Farnesina à 

Rome, appelées « Loggia di Psiche ». Plus tard, Aldovandi a produit d'autres illustrations sous 

le titre « ChrysantehemiPeruvianimaximusflos » au cours de la seconde moitié du XVIe siècle 

(Mezzalira, 2018). 

8.3. Morphologie : 

Le tournesol se distingue par son immense inflorescence située sur une seule tige. Cette 

caractéristique lui confère une apparence particulièrement photogénique lorsqu'il est en pleine 

floraison, avec ses grandes fleurs rayonnées jaune-orange éblouissantes (Seiler, 2013). 

Sur le plan anatomique, la structure interne des racines adventives du tournesol est similaire à 

celle des racines primaires. Comme elles sont dépourvues de nœuds et de feuilles, leur 

morphologie est plus simple que celle des tiges (Seiler, 2013) . Le tournesol peut se ramifier 

de diverses manières : les variétés cultivées ont généralement une tige unique avec une grande 

inflorescence solitaire, tandis que les espèces sauvages se ramifient à l'aisselle de la plupart des 

feuilles de la tige principale. La largeur de l'inflorescence influence la taille des graines et la 

proportion de fleurs en forme de disque viables, ce qui affecte le rendement en graines. Par 

conséquent, cette caractéristique est particulièrement intéressante pour les agronomes et les 

sélectionneurs de plantes (Seiler, 2013). 

Afin d'uniformiser les descriptions des lignées consanguines et des cultivars de tournesol, des 

classes descriptives ont été établies pour certaines caractéristiques physiques. Bien que les 

variétés ramifiées soient fréquemment observées dans les champs commerciaux et souvent 

utilisées comme parents mâles pour produire des cultivars hybrides, les tiges des tournesols 

cultivés ne se ramifient généralement pas. La taille et la croissance des tiges sont fortement 

influencées par l'environnement, y compris la ramification (Seiler, 2013). 

La tige du tournesol est constituée de trois systèmes tissulaires : le système dermique, le système 

fondamental et le système vasculaire. La radicule de la graine donne naissance à la racine 

principale, ou racine pivotante. L'architecture racinaire reste comparable à différentes 

profondeurs et comprend également trois systèmes tissulaires : le système vasculaire, le système 

fondamental (ou cortex) et le système cutané (ou épiderme). Les feuilles présentent une 

organisation similaire avec des systèmes terrestre, vasculaire et cutané. 
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 8.4. Culture :                     

Le tournesol s’est adapté aux régions avec des pluies hivernales et printanières, ainsi qu'à des 

faibles niveaux d'humidité pendant la floraison et la maturation (Knowles, 1976). Dans ces 

environnements, l'eau joue un rôle crucial à chaque étape de la croissance, de la germination à 

la maturation, influençant directement la production agricole (Turner, 1991 ; Mobasser et 

Tavassoli, 2013) . Pour optimiser la production, il est crucial d’évaluer l'usage d'herbicides à 

faible impact et de perfectionner les techniques de culture (Iriarte et al., 2010). La réduction 

des émissions de gaz à effet de serre (GES) peut être atteinte en cultivant le tournesol sur des 

prairies endommagées (Iriarte et al., 2010 ; Figueiredo et al., 2016). De plus, les émissions 

de GES varient selon le mode de culture (pluvial vs irrigué) (Figueiredo et al., 2016) ; Les 

tournesols pluviaux sont généralement semés au printemps et en été (Giannini et al., 2023). 

Dans la région méditerranéenne, les semis ont lieu en mars ou avril, avec des prévisions 

possibles jusqu’à un mois à l'avance (Giannini et al., 2023). Le rendement élevé en huile et les 

besoins modérés en eau ont conduit à une augmentation de sa culture dans les régions subarides 

(Hattendorf et al., 1988 ; Mérrien et Grandin, 1990). 

Un semis précoce permet de profiter des pluies de fin d'hiver, et un complément d'irrigation 

aide à maintenir la production (Flagella et al., 2002). L'impact des dates de semis et des régimes 

d'irrigation sur le rendement et la qualité de l'huile a été étudié, bien que les données sur les 

génotypes à haute teneur en acide oléique restent limitées (Flagella et al., 2002).  

     

8.5. Reproduction :          

Le grain de tournesol dormant se trouve dans un petit fruit dur appelé akène, dont les parois 

internes sont lisses et nacrées.  Toute activité métabolique est suspendue pendant la dormance 

(Comtois, 2017)(Fig. 8). 

Le grain d'un gris verdoyant est charnu et brillant.  Il est composé de deux cotylédons, ou les 

premières feuilles.  Ces cotylédons contiennent les réserves dont l'embryon aura besoin pendant 

la germination.  La pointe de la radicule est déjà discernable (Comtois, 2017) . 
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Figure 08 : Structure de la graine de tournesol. 

Le processus de germination commence dès que l'humidité pénètre dans l'akène par les 

capillaires.  Au sommet de l'akène, un interstice s'est formé, et la radicule a commencé à 

s'étendre le deuxième jour.  Elle émerge en premier, suivie par l'hypocotyle, puis elle se cache 

derrière des nageoires qui attrapent les gouttes d'eau (Comtois, 2017).   

                                                                                                                                                 

L'akène se renforce et permet l'apparition des premiers cotylédons très pâles qui se détériorent 

rapidement.  En réponse à l'attraction gravitationnelle, la radicule a fui la lumière.  Ainsi, elle 

est entrée dans la terre.  La présence d'humidité dirigera le déploiement des racines dans le sol.  

À l’inverse des racines, la nouvelle tige se dirige vers la lumière (Comtois,2017) (Fig. 9).                                            

Les jeunes pousses peuvent être consommées après une semaine.  Plus riches en nutriments et 

plus faciles à digérer que les grains, les pousses de tournesol sont une bonne source de vitamines 

E et B ainsi que de minéraux tels que le fer, le manganèse, le cuivre et le zinc.  
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Figure 09 : Etapes de germination de tournesol. 

Les cotylédons (Fig. 10) apparaissent avant les vraies feuilles.  Comme les feuilles d'une plante 

succulente, elles sont charnues et lisses.  Les vraies feuilles sont velues, opposées et caduques.  

Ils ont une forme lancée avec des nervures symétriques.  Lorsqu'elle sera complètement 

développée, la plante aura sept paires de vraies feuilles.  (Comtois, 2017). 

 

 

Figure 10 : Levée de tournesol. 
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La plante a un port dressé.  La tige ronde et distinctive est assez robuste tant qu'elle est 

maintenue herbacée.  Des cotylédons, elle développe une pubescence.  De nombreux poils 

blancs lui donnent une apparence rugueuse.  C'est une tige creuse.  La longueur des entre-nœuds 

régulés à maturité est d'environ 2 cm. (Comtois, 2017) (Fig. 11). 

Figure 11 : Plante de tournesol à la maturité. 

Figure 11 : Plante de tournesol à la maturité.                                                                                                        

Le bouton floral est apparu le 39e jour.  Chaque plante a une inflorescence distincte.  La très 

petite tige aux entre-nœuds se transforme en un énorme récipient en forme de plateau capable 

de contenir des centaines de fleurs bractées (Comtois, 2017). 

La surface du conteneur est recouverte de deux types de fleurs : des fleurs fertiles tubulées au 

centre et des fleurs stériles ligulées à la périphérie(Comtois, 2017) . Les hermaphrodites sont 

des fleurs.  Pour assurer une pollinisation indirecte, les organes mâles et femelles se déploient 

à des moments différents.  Les fleurs sont d'abord recouvertes d'une bractée plus petite, d'un 

vert bleuté.  Deux stigmates finement pennés émergent d'un tube formé par cinq pétales soudés.  

En dessous, le gynécée ne forme qu'une seule loge.  Les couleurs de la fleur, les nectaires et le 

pollen collant facilitent la pollinisation par les insectes.  Les fleurs stérilisées ont la capacité de 

guider les voles de pollinisation.  La nouaison commence lorsque les fleurs sont fécondées.  Les 

fleurs s'épanouissent et l'ovaire devient grisâtre.  Pour devenir les écailles de l'akène, les parois 
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des carpelles se lignifient.  À l'insu de l'intérieur, l'embryon absorbe les réserves d'endosperme 

pour former des grains (Comtois,2017) (Fig. 12).   

 

Figure 12 : Florescence et maturation des grains chez le tournesol. 

8.6. Utilisation :                                                                                                                         

8.6.1. Alimentation humaine :        

Le tournesol (Helianthus annus), originaire d'Amérique du Nord, est l'une des principales 

cultures oléagineuses cultivées dans le monde entier. Initialement apprivoisé par les Indiens, il 

était utilisé à des fins cérémonielles (peinture corporelle), alimentaires et médicinales (Kaya et 

al.,2012). Aujourd'hui, le tournesol est largement commercialisé comme ingrédient culinaire et 

cosmétique (Yegorov et al., 2019 ; Adeleke et Babalola, 2020). 

  Le tournesol est apprécié pour sa richesse en protéines, fibres alimentaires, vitamines B, 

minéraux (notamment le manganèse) et composés phytochimiques tels que les tocophérols, 

phytostérols et flavonoïdes (Adeleke et Babalola., 2020). La farine de tournesol, un sous-

produit de l'extraction de l'huile, contient entre 45 % et 50 % de protéines, ce qui en fait un 

aliment nutritif tant pour l'homme que pour le bétail (Malik et  Saini., 2018; Malik et Saini., 

2017). 

Les graines de tournesol constituent également une source prometteuse de protéines pour les 

régions où la production de soja est limitée (de Morais Oliveira et al., 2016). Elles sont souvent 

utilisées pour fabriquer diverses friandises sous forme transformée ou composite (Adesina, 

2018) . L'huile de tournesol, riche en acides gras monoinsaturés, est particulièrement bénéfique 

pour la santé cardiovasculaire. Un régime riche en acides gras monoinsaturés contribue à 

réduire le cholestérol plasmatique en diminuant les lipoprotéines de basse densité sans affecter 
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les lipoprotéines de haute densité, réduisant ainsi le risque de maladies coronariennes 

(Delpanque, 2000 ; Grundy, 1986). 

Comparée à d'autres huiles à faible teneur en acide oléique, l'huile de tournesol présente une 

stabilité oxydative élevée, ce qui la rend idéale pour la friture, le raffinage et le stockage (Fuller 

et al., 1967 ; Flagella et al., 2002). La culture du tournesol est parfois plus compétitive que 

celle du maïs, du soja ou du sorgho dans des régions telles que l'Inde et l'Afrique du Sud 

(Vijayakumar et al., 2016). Sa capacité à s'adapter à divers climats et sa polyvalence en font 

une culture précieuse pour les agriculteurs du monde entier (Adeleke et Babalola, 2020) ; Le 

tournesol, une plante oléagineuse originaire d'Amérique du Sud, est reconnu pour ses propriétés 

thérapeutiques et nutritionnelles. Bien que peu exploité, il est classé comme aliment fonctionnel 

ou nutraceutique en raison de sa composition riche en fibres alimentaires, caroténoïdes, 

peptides, vitamines, acides, cations, alcaloïdes, tanins et saponines. 

L'extrait de tournesol possède des propriétés antimicrobiennes, anti-inflammatoires, 

antitumorales et anti pathogènes , ce qui lui confère un potentiel thérapeutique pour le 

traitement de diverses maladies, notamment la régulation du cholestérol, la protection de la 

peau, ainsi que le contrôle de la tension artérielle et du diabète (AdelekeetBabalola, 2020). 

8.6.2. Alimentation animale :       

L'utilisation des déchets de production alimentaire dans l'alimentation animale n'est pas une 

idée nouvelle. Parmi les cinq principales cultures oléagineuses, après les haricots et le coton, 

on trouve Helianthus annus, plus connu sous le nom de tournesol. Ce dernier a gagné en 

popularité en raison de l'excellent goût de ses graines et de leurs remarquables propriétés 

curatives. La demande croissante pour l'huile de tournesol et ses produits dérivés a généré une 

abondance de coques de tournesol, offrant ainsi une opportunité intéressante pour leur 

valorisation en tant qu'alternative de nourriture animale (Kamau, 2013). 

Une étude menée par Surayah Osman et al. (2018), a exploré la transformation des coques de 

tournesol en poudre afin d'évaluer leur potentiel en tant qu'aliment pour animaux. L'analyse 

chimique a révélé une teneur élevée en lignine (50 %) et en fibres brutes (21 %), indiquant que 

le principal composant des coques de tournesol est constitué de glucides. La composition inclut 

également 6,5 % d'eau, 5,17 % de lipides, 4 % d'acides aminés et 2,1 % de cendres. L'évaluation 

biologique par comptage des plaques viables a montré des niveaux de micro-organismes trop 

faibles pour être mesurés. De plus, l'analyse de toxicité (BSLA) a démontré une toxicité 

chronique de 1 g/ml, indiquant une faible toxicité de la poudre de coque de tournesol. Le 
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traitement des coques de tournesol a permis de les transformer en granulés adaptés à 

l'alimentation animale (Surayah Osman et al., 2018) ; Le tourteau de tournesol, sous-produit 

du pressage des graines pour l'extraction de l'huile, est une source riche en protéines. Il constitue 

une alimentation de qualité pour le bétail, offrant une alternative économique aux aliments 

commerciaux dont la qualité peut varier. Selon Kamau (2013), 3,5 kg de graines de tournesol 

produisent environ 1 litre d'huile et 2,5 kg de tourteau lorsqu'elles sont pressées et moulues. 

Les graines de tournesol sont constituées d'un noyau interne et d'une coque externe, et sont 

classées en deux types selon leur teneur en huile : celles à haute teneur en huile (40-51 %) et 

celles à faible teneur en huile (environ 25 %) (Bonos, ChristakietFlorou-Paneri, 2011)  . 

L'huile de tournesol est souvent utilisée pour compléter l'alimentation des animaux de ferme 

afin d'augmenter l'apport énergétique et de satisfaire leurs besoins en acides gras essentiels. Son 

incorporation dans l'alimentation animale est actuellement étudiée pour ses effets potentiels sur 

la composition du lait, de la viande et des œufs, en particulier pour augmenter les concentrations 

en acide linoléique conjugué (CLA) et en acides gras oméga-3 et oméga-6 insaturés (Bonos, 

Christaki et Florou-Paneri, 2011). 

Le tourteau de tournesol varie en couleur, texture et composition chimique en fonction du type 

de graine, du degré de décorticage et du procédé de transformation. Sa teneur en protéines 

brutes oscille entre 24 % et 44 %, l'extrait éthéré entre 1 % et 10 %, tandis que les fibres brutes 

varient de 12 % à 32 %. Il est également riche en glucides non amylacés et en vitamines. Cette 

diversité nutritionnelle permet son utilisation aussi bien pour les ruminants que pour les 

animaux monogastriques (Bonos, Christaki et Florou-Paneri, 2011) .  Une étude menée par 

McGuffey et Schingoethe (1980) a examiné l'effet de l'alimentation de vaches laitières 

Holstein avec des tournesols entiers à haute teneur en huile sur une période de trois cycles de 

cinq semaines. Les résultats ont été comparés à ceux obtenus avec un régime à base d'ensilage 

de maïs. Cette recherche a montré que l'utilisation de tournesols entiers comme source d'énergie 

dans l'alimentation des vaches laitières était non seulement faisable, mais aussi potentiellement 

bénéfique pour la production laitière (McGuffey et Schingoethe, 1980). 

8.6.3. Biocarburant :        

 Les biocarburants sont des carburants produits à partir de biomasse liquide ou gazeuse et 

utilisés dans les transports. Ils sont classés en deux générations : les biocarburants de première 

génération, issus du sucre, de l'amidon, de l'huile végétale, des graisses animales et des graines, 

et les biocarburants de deuxième génération, provenant de la biomasse non alimentaire (Naik 

et al., 2010 ; Spinelli et al., 2013). 
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Bien que les biocarburants soient généralement plus coûteux que les carburants fossiles 

traditionnels, leur potentiel de réduction des émissions de gaz à effet de serre en fait une 

alternative essentielle. En effet, en dépit d'une légère diminution des performances des moteurs, 

l'utilisation de biocarburants entraîne une réduction des émissions de CO₂ et de sulfate tout en 

maintenant des niveaux de polluants comparables à ceux du diesel (Spinelli et al., 2012 ; 

Puppan, 2002). De plus, les biocarburants peuvent remplacer facilement le diesel dans les 

moteurs à combustion interne sans nécessiter de modifications majeures (Qi et al., 2009 ; 

Spinelli et al., 2012). 

Cependant, l'utilisation de ressources agricoles pour les biocarburants de première génération 

pose certains défis environnementaux, notamment l'eutrophisation, l'épuisement des ressources 

naturelles et la concurrence avec les cultures vivrières pour les terres arables (Zah et al., 2007 

; Spinelli et al., 2012). 

L'huile de tournesol, issue des graines de Helianthus annus, représente environ 10 % de la 

production mondiale d'huile végétale, avec 9 millions de tonnes produites annuellement, soit 8 

% de toute l'huile végétale mondiale (Grompone, 2005 ; Grompone, 2011). Selon sa teneur 

en acide oléique, il existe trois types d'huile de tournesol : 

• Ordinaire (14 à 39 % d'acide oléique) : utilisée principalement comme huile de 

cuisson et de salade. 

• Moyennement oléique (43 à 72 %) : idéale pour la friture industrielle. 

• Riche en acide oléique (75 à 91 %) : possède une meilleure stabilité oxydative, parfaite 

pour les applications industrielles telles que les margarines et les shortenings 

(Grompone, 2005). 

En outre, l'huile de tournesol est utilisée dans la fabrication de lubrifiants, de biodiesel, d'encres 

d'imprimerie et d'autres produits industriels non alimentaires. Les sous-produits de l'extraction 

et du raffinage comprennent la farine, les coques, la pâte de savon de sodium ainsi que des sous-

produits mineurs tels que les tocophérols, la lécithine et les cires (Grompone, 2005). 

En adoptant une approche de bio raffinage, l'ensemble de la récolte de tournesol peut être 

utilisée comme centrale énergétique industrielle pour produire du biocarburant. Deux options 

existent : 

A-Utiliser la récolte entière en mélange. 
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B-Utiliser séparément chaque partie de la plante. 

Dans cette optique, l'huile extraite des graines est convertie en biodiesel par transestérification 

avec un rendement de 96,2 %, correspondant à 84 kg de biodiesel par tonne de tournesol, soit 

108,8 L d'équivalent essence (Ebrahimian et al., 2022). Le processus génère un pouvoir 

calorifique de 41,6 MJ/kg. De plus, les résidus lignocellulosiques subissent des prétraitements 

physicochimiques (eau chaude, acide phosphorique concentré, carbonate de sodium) pour 

produire du biométhane par digestion anaérobie. Le tourteau de graines offre le rendement en 

méthane le plus élevé (342,7 NmL/g de VS), tandis que la phase liquide des prétraitements à 

l'eau chaude et alcaline produit une quantité substantielle de biométhane (Ebrahimian et al., 

2022). 

L'approche optimale utilise un mélange non traité et des tourteaux pour la production de 

biométhane et de biodiesel, générant ainsi 11 095 MJ/t d'énergie, soit 346,7 L d'équivalent 

essence (Ebrahimian et al., 2022).      
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Figure 13 : Production de biocarburants à partir de tournesol(Ebrahimian et al., 2022) 
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Chapitre II : Matériel et Méthodes  

I. La rhizosphère : 

I.1. Lieu et description de l’étude : Ce travail fait partie d’un projet de fin d’étude (PFE) et 

l’étude a été réalisée au sein du laboratoire de microbiologie (FS) de 1 mars jusqua 23 avril, 

université Yahia Farès  Médéa.  L’étude a été menée en pots avec profondeur 15cm ;  dans le 

laboratoire de microbiologie  de la faculté des sciences  (pôle universitaire d’Ouzera -Médéa). 

I.2.Matériel végétale : 

Une variété de tournesol   (Helianthus annus) (figure 14), a été cultivée en pots (durant la saison 

d’hiver : Janvier 2025 sous une serre). Dans notre travail nous nous sommes intéressés aux deux 

parties de la plante : la rhizosphère de la plante et la partie aérienne, On a prélevé 3 plants d’une 

façon randomisée. La partie du sol prélevé a été conservé dans des sacs en plastique stériles 

dans une température de conservation.      

 

                                                                                                                                             

Figure 14 : Les plants de tournesol récolté dans la phase de floraison (Photos personnelle). 
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I.3.Méthodes :  

a. Le Poids sec des plants : Après séparation des racines des plants, la rhizosphère a été 

récupéré puis stocké à -20°C. Les poids secs des différentes parties de la plante ont été 

déterminés à l’aide d’une balance de précision après séchage à l’étuve à 70°C pendant 48h. 

b. Préparation de la solution mère : A partir de chaque échantillon de sol des 3  plants destinés 

à l’analyse microbiologique nous avons mis en suspension le sol des 3fractions rhizosphériques 

(le sol rhizosphérique, le rhizoplan et le sol non rhizosphérique) (1g.ml-1) dans un flacon stérile 

de 50ml contenant de tampon PBS stérile (figure 15)(annexe1). Les flacons est ensuite agité 

manuellement (Gouzou, 1992).  

Figure 15 : Préparation de la solution mère (SM).  

c. Isolement des souches : L’isolement des bactéries est effectué par la méthode des 

suspensions-dilutions selon le protocole suivant : 

c.1. Préparation des dilutions : Dans un tube à essai contenant 9 ml d’eau physiologique 

stérile, 1 ml de la solution mère est ajouté, ce qui représente la dilution 10-1 (Figure 16), 1 ml 

de cette dilution mélangé à 9 ml d’eau physiologique stérile, ce qui correspond à la dilution 10-

2, On continue ainsi jusqu’à l’obtention de la dilution 10-4 et 10-5 (Daur et al., 2018). 
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Figure 16 : Préparation des dilutions D1, D2, D3, D4 à partir de la solution mère SM.  

c.2. Ensemencement : 

Chaque boite contenant le milieu LB et NBRIP (Annexe 1) est ensemencée avec 3 répétitions 

aux dilutions 10-4 et 10-5, l’échantillon de la dilution étalés en utilisant la technique de la goute 

où les boites sont divisées en 3 parties (figure 17), chaque partie est ensemencée une fois avec 

une dilution, avant d’être mise à incuber à 28°C (Kirdi, 2011).  

Figure 17 : Ensemencement des dilutions sur les milieux LB et NBRIP. 

d. Mesure de la densité des bactéries totales cultivables : Le principe général du comptage 

consiste à dénombrer les bactéries cultivables présentent sur un milieu solide issu d'une dilution, 

1μl ont été prélevés aux dilutions 10-4 et 10-5 et ont été étalées sur milieu LB. 

La taille de la communauté bactérienne cultivable a été estimée par comptage du nombre de 

UFC par gramme de sol le dénombrement bactérien a été déterminé après 24 h et 48 h, 

d'incubation à 28 °C. Cette période d'incubation permet la stabilisation du nombre d'UFC.  

e. Conservation des isolats : La méthode de conservation des souches consiste à repiquer les 

souches dans des tubes renferment 50% de milieu LB durant une nuit puis conservés dans une 

solution de glycérol 50% à -80°C.  

c. Identification des isolats de la rhizosphère : 

c.1. Etude macroscopique : L’étude des caractères morphologiques (macroscopiques), 

consiste a une observation des colonies bactériennes, prenant en compte les éléments 

d’identifications macroscopiques suivant : la taille des colonies: moyenne, ou grosse, la 

chronogénèse : couleur de la colonie, la forme des colonies : rondes, irrégulières, l'élévation 

1 μl 
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: convexe, concave, ou plate, l'opacité : opaque, translucide, ou transparente, la surface : lisse, 

rugueuse, sèche, ou dentelée  (Joffin et Leyral, 2006).  

c.2. Etude microscopique : 

c.2.1. La coloration de Gram : Est une coloration différentielle permettant de classer les 

bactéries en deux groupes selon la structure de leur paroi en : Bactéries à Gram positif et à Gram 

négatif en effet quand les bactéries sont mises au contact du violet de gentiane,  puis soumises 

à l’action du Lugol, il se forme un complexe colorant qui colore en violet tout la couche en 

peptidoglycane de membrane des bactéries. Cependant, lorsque ces bactéries colorées sont 

lavées a l’alcool, seules celles a Gram négatif (présence membrane externe et couche mince de 

peptidoglycane), qui perdent leur coloration et prennent la couleur rose après la coloration par 

la Fushine , les bactéries a Gram positif possèdent une couche épaisse de peptidoglycane qui 

empêche la pénétration de l’alcool et donc restent en couleur violet.  

c.2.2. Examen à l’état frais : Une préparation à l’état frais permet d’examiner et de mettre en 

évidence la forme des bactéries ainsi que le type de leur mobilité et leur regroupement. Ces 

caractères ont été étudiés par observation microscopique à l’état frais sur cultures en phase de 

croissance dans une goutte d’eau distillée stérile entre lame et lamelle (Joffin et Leyral, 2006). 

d.Observations microscopiques :L'observation des échantillons a été faite au microscope 

optique (Zeiss) à faible et à fort grossissement. Afin d’augmenter le pouvoir résolvant de 

l’objectif 100X, une goutte d’huile d’immersion a été déposée sur la lame. Le développement 

du pigment fluorescent a été révélé sous lumière ultraviolette (UV) à 365 nm.  

e.  Etude biochimique et physiologique  

e.1.Production de pigments 

e.1.1. Détection de pyoverdine : La production de la pyoverdine a été recherchée sur milieu 

solide« King B » favorisant la production et la détection de ce sidérophore grâce au sulfate de 

magnésium et au phosphate bipotassique (Annexe 01) (King et al., 1954). L’incubation a été 

faite à 30°C pendant 24h.  Le développement du pigment fluorescent a été révélé sous lumière 

ultraviolette (UV) à 365 nm.  

e.1.2. Détection de pyocyanine : Afin de mettre en évidence la production de pyocyanine, des 

bactéries ont été cultivées sur milieu solide « King A » (Annexe 01) (King et al., 1954), à 30°C 
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pendant 24 h. Le développement du pigment fluorescent a été révélé sous lumière ultraviolette 

(UV) à 365 nm.  

e.1.3. Détection des rhizobiums : YMA est un des milieux solides les plus utilisés pour la 

culture de rhizobia (Vincent, 1970). Sur ce milieu les colonies apparaissent sous forme 

circulaire, blanche, opaque ou laiteuses, humides, translucides, elles peuvent être brillantes. 

L’opération est réalisée dans les boites de pétris contenant de milieu YMA. L’incubation des 

bactéries a été faite pendant 48 h.  

e.2. Etude des enzymes respiratoires : 

e.2.1. Recherche de la catalase : La catalase a été révélée en déposant sur une lame en verre 

propre, une colonie bactérienne en présence de H2O2 à 10 volumes. Une réaction catalase 

positive se traduit par l’apparition de bulles, suite au dégagement gazeux d’oxygène (Lévy et 

al., 1992).             

e.2.2. Recherche de l’oxydase : Le test oxydase a été réalisé grâce à des disques d’oxydase 

prêts à l’emploi contenant de l’oxalate N- diméthyl-paraphényléne diamine. Les bactéries 

oxydases positives dégradent le substrat sur le disque et donnent une coloration violet foncé 

après quelques secondes (Marchall et al., 1982). 

e.3. Analyse des caractères PGPR : 

e.3.1. Dosage de l’acide Indole acétique (AIA) : Les bactéries sont mises en culture pendant 

48h dans le milieu LB liquide contenant 0,5g l-1 du L tryptophane (Annexe 1), la croissance est 

assurée à une température de 28 ͦC sous agitation et en l’obscurité totale. Après croissance, les 

cultures de différentes bactéries sont centrifugées a 14000g pendant 5 minutes et le surnageant 

est récupéré. Après récupération du surnageant ,1ml de celui-ci est mélangé avec 1ml du réactif 

salkowski déjà préparé (Annexe 1), les préparations sont ensuite mises à température ambiante 

a l’obscurité pendant 20 minutes . L’absorbance de la couleur rose résultante qui indique la 

production de l’AIA a été lue à 530nm avec un spectrophotomètre (Gravel et al., 2007). Les 

valeurs obtenues sont converties en taux d’auxine par le biais d’une courbe d’étalonnage 

(annexe 02), préalablement établie à partir d’une série de solution de concentration en AIA. 

 e.3.2. Minéralisation du phytate : La caractérisation de la densité et de la structure de la 

diversité de la communauté bactérienne fonctionnelle minéralisant le phosphore a été 

appréhendée à partir d’une approche basée sur la culture des microorganismes. Cette étape s’est 
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faite sur le milieu NBRIP (Annexe1) (Singh et al., 2014). Les colonies ont été incubées pendant 

7-15 jours sur milieu (NBRIP). La formation de Halo autour des colonies a été considérée 

comme indiquant une activité de solubilisation du phosphate. (Xiaohui et al., 2018).  

e.3.3. Fixation d’azote : Afin de sélectionner les bactéries fixatrices d’azote, ces dernières ont 

été cultivées à 30°C pendant 48 h, sur milieu solide exempté d’azote « Burk’s N-free » (Annexe 

01), Selon le protocole de Wilson et Knight (1952) et Park et al. (2005). Toute croissance sur 

ce milieu traduit la capacité des bactéries à fixer l’azote.  

e.3.4. Production d’ammoniac (NH3) : La production de NH3 a été testée sur le milieu BK131 

(Annexe 1). La suspension bactérienne de 2 ml a été incubée à 30°C/3.jours/150.rpm 

(Cappuccino et Sherman, 1992). L'accumulation de l'ammoniac a été détectée par l'addition 

de 0.5 ml de réactif de Nessler (Annexe 1) dans chaque culture bactérienne donnant une couleur 

jaune à orange (Bakker et al., 1987) 

II. La phyllosphère : 

II.1. Echantillonnage de la partie aérienne : 

II.1.1. Stratégie de prélèvement des feuilles : Nous avons prélevé arbitrairement à partir de 

trois plants dans le site d’échantillonnage. Chaque échantillon contiendra cinq feuilles sans 

toucher les feuilles, ceci pour éviter de contaminer l’échantillon. Nous plaçons les segments 

dans le sac de prélèvement stérile, ceci est réalisé en coupant le pétiole avec un ciseau stérile et 

le tremper dans l’éthanol avec flambage (Figure 18). 

Figure 18 : Procédure de l’échantillonnage des feuilles (phyllosphère). 

                                                                                                                                                              

II.1.2. Conservation des feuilles : Afin de conserver les feuilles, nous inscrivons les données 

de chaque prélèvement sur les sacs telles que le nom, la date, nous pressons soigneusement les 
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sacs pour les vider de l’air avant leur fermeture avec un ruban adhésif, puis nous les plaçons 

dans la glacière afin d’être transportés au laboratoire.  

II.2. Préparation des milieux et des solutions pour l’isolement :                     

   Afin de séparer les microorganismes présents à la surface de la feuille, nous devons préparer 

des solutions et des milieux de culture qui vont nous permettre d’isoler et de déterminer le 

nombre et le type de bactéries. 

II.2.1. Les milieux de cultures : 

 La gélose nutritive : La gélose nutritive est un milieu utilisé pour la culture des micro-

organismes peu exigeants, est un milieu d’isolement non sélectif, permet de contrôler la pureté 

d’une souche bactérienne.   

Le bouillon nutritif : Le bouillon nutritif est un milieu utilisé pour la culture de micro-

organismes sans exigences particulières. Ce bouillon de culture est utilisé en culture 

microbiologique, notamment pour la reproduction de bactéries. 

II.2.2. Préparation des solutions : 

II.2.2.1. La solution mère : Dans une fiole contenant 150 ml de bouillon nutritif, à l’aide d’une 

pince stérile par flambage au bec bunsen nous prenons 3 feuilles et les insérez dans une fiole, 

puis nous la fermons avec para film et le tout est mis à agiter sur un agitateur magnétique 

pendant 1 heure. Cette dernière opération a pour but de décrocher les microorganismes de la 

surface des échantillons et maximiser le nombre de bactéries potentiellement cultivables. La 

solution obtenue est appelée solution mère. 
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II.2.2.2 La série des dilutions : A l'intérieur d'un tube à essai contenant 9 ml de bouillon 

nutritif, nous ajoutons 1 ml de la solution mère en tenant compte des conditions de stérilisation 

nécessaires, puis du processus d'agitation qui a lieu après chaque dilution. 

Figure 19 : Série de dilutions de la solution mère. 

II.3. Isolements de la flore microbienne  

II.3.1. Isolements en absence d’antifongique (ATF): Une quantité de 100 μl de chaque 

dilution est étalée sur les boites de Pétrie contenant de la gélose nutritive (GN) (à l’aide d’un 

râteau). Pour chaque dilution 3 répétitions sont réalisées. Les boites sont mises à incuber à 

l’étuve pendant 24 h et à 72h à 30°C. 

II.3.1.1. Purifications : Une colonie est prélevée de la boite de Pétri précédente et ensemencée 

en surface à l’aide d’une anse de platine et par la méthode de trois cadrans dans des nouvelles 

boites de pétri contenant la GN préalablement coulée. L’opération est réalisée avec 2 répétitions 

pour chaque dilution. Les boites sont mises à incuber à l’étuve pendant 24 h à 30 °C. 

II.3.1.2. Caractérisation morphologique des isolats 

a. Observation macroscopique des colonies bactériennes : C’est une étude morphologique 

qui correspond à l’observation visuelle des colonies qui sont apparus sur milieu GN.  

b. Observation microscopique : Deux types de colorations sont réalisés, une coloration au 

bleu de méthylène et l’autre une coloration de Gram. 

b.1. Coloration au bleu de méthylène ou chlorure de méthylthioninium : La coloration au 

bleu de méthylène est une coloration simple et rapide, économique et d’usage courant où un 

seul colorant est utilisé pour souligner des structures particulières dans l’échantillon, la forme 

(la taille et la disposition des bactéries).  
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b.2. Coloration de Gram : 

Préparation d’un frottis 

▪ Mettre le violet de gentiane sur la lame et laisser agir 1 minute, puis rincer à l’eau de 

robinet.                     

▪ Rinçage au Lugol : recouvrer de Lugol et laisser agir le même temps de cristal violet. 

▪ Décoloration à l’alcool : verser goute à goute l’alcool sur la lame incliné et laisser 

pendant 30 secondes, puis rincer la lame avec l’eau de robinet.   

▪ Recoloration à la fushine : mettre quelque goutes de fushine, et laisser agir 1 minute 

puis laver doucement à l’eau de robinet.   

▪ Sécher la lame par un papier.    

▪ Observer avec une goutte d’huile d’immersion par l’objectif x100. 

II.3.2. Isolement en présence d’un antifongique (ATF) : Nous utilisons un ensemble de tubes 

contenant 10 ml de BN auxquels nous ajoutons 1000 μl d'ATF. Une colonie est prélevée à partir 

de la boîte précédente (d'isolement), puis à l’aide d’une anse de platine on prélève et on inocule 

une nouvelle boite contenant de la GN par la méthode des trois cadrans. L’opération est réalisée 

avec 2 répétitions pour chaque dilution. Les boites sont mises à incuber à l’étuve pendant 24 h 

à 30°C . 

Figure 20 : Isolement des microorganismes de phyllosphère dans milieu BN en présence 

d’ATF (couleur trouble observée). 
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Chapitre III : Résultats et discussion 

I. Etude descriptive de la plante hôte : 

I.1.1. Le poids sec aérien des plantes :Le poids sec aérien des plantes (PSA) se réfère au poids 

de la partie aérienne (feuilles, tiges, fleurs) d'une plante après que l'eau ait été entièrement 

évaporée. Il est souvent utilisé dans les études de biomasse, car il permet de déterminer la 

quantité de matière organique produite par la plante, indépendamment de la teneur en eau. Le 

poids sec correspond nos échantillons des plants enregistrés a été de 488 ± 99.07 mg. Plant-1, il 

représente 94.39 % de la biomasse de la plante. 

I.1.2. Le poids sec racinaire des plantes : Le poids sec racinaire (PSR) des plantes se calcule 

en soupesant les racines après les avoir séchées jusqu'à poids constant, c'est-à-dire jusqu'à ce 

que le poids ne varie plus après le séchage. Il est utilisé pour mesurer la biomasse racinaire et 

est souvent exprimé en grammes par plante ou en grammes par volume de sol, nos résultats ont 

montré une masse réduite du poids moyen des racines (29 ± 5.88 mg. Plant-1) qui représente 

5.61% du poids total des plants de tournesol, nous remarquons d’après ces résultats que le 

rapport PSA/PSR = 16.82 fois est un indice très significatif de la croissance de la plante. 

    

            

Figure 21 : Biomasse des plants de tournesol utilisé dans l’expérimentation. 
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II. La rhizosphère : 

II.1. Densité des bactéries totales cultivables  

Le nombre de colonies bactériennes totales par gramme de sol (UFC g-1) a été déterminé après 

48h d’incubation à 28°C sur milieu LB  (Tableau et figure22), nous avons remarqué une 

importante charge bactérienne dans le rhizoplan (RP) : 51± 9.89 UFC g-1 du sol par rapport aux 

autres fractions SNR et SR de la plante, cette augmentation peut être dû au capacité des bactéries 

de la fraction (RP) a produire des EPS : exopolysaccharides  qui sont des biomolécules clés de 

l’adaptation des bactéries PGPR avec la plante hôte. Les travaux sur les bactéries productrices 

d’exopolysaccharides (les travaux concernant le rôle de ces bactéries productrices d’EPS dans 

la modification de la structure du sol et son impact sur la croissance des plantes sont beaucoup 

plus rares et plus récents (Ashraf et al., 2004 ; Kaci et al., 2005 ; Sandhya et al., 2009).  

Tableau 01 : Densité des bactéries de la rhizosphère des plants de tournesol recensées sur 

milieu LB. 

Fraction  SNR SR RP 

Dilution 10-4 23±4.9 22±4.54 51±9.89 

Dilution 10-5 16.66±5.9 17.66±8.17 44.66±21.24 

 

            

Figure 22 : Le nombre de colonies bactériennes des différentes fractions de la rhizosphère 

d’H. annus après incubation sur milieu LB. 
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II .2 Etude macroscopique  

Afin d’identifier une souche microbienne, la première étape du diagnostic microbien et du bio 

typage d’une souche est la description macroscopique des colonies bien isolées ; parfois cette 

seule étude permet de connaître le germe qu’on a en présence car les colonies sont typiques. 

Les principaux caractères observés sont répertoriés dans le tableau 2, ces résultats nous montré 

une large diversité phénotypique dans les différentes parties de la rhizosphère de tournesol.  

Tableau02 : Les principaux caractères morphologiques des isolats de la rhizosphère de 

tournesol. 

Fraction de la rhizosphère Taille Couleur Forme Elévation  Opacité Surface  

 SNR Grande  Blanche  

Jaune  

Ondulé  Plate   

 

 

Opaque  Sèche  

SR Moyenne Blanche  

Jaune 

Rouge  

Crème 

Orange  

Ronde  Elevé  Translucide Lisse  

RP Moyenne 

 

Blanche  

Jaune de 

canari  

Orange  

Ronde Bombé Opaque Lisse  

 

II.3. Etude microscopique : 

La Coloration Gram est une coloration différentielle, permet de distinguer les deux groupes de 

bactéries Gram+ et Gram-, qu’après leur coloration au cristal violet, certaines bactéries 

certaines bactéries sont décolorées par un traitement aux solvants organiques, alors que d’autres 

restent insensibles à cette décoloration. Ce comportement différent des bactéries vis-à-vis de la 

coloration Gram, s’est imposé dans le protocole d’identification des bactéries, comme un 

caractère taxonomique fondamental, permettant de classer les bactéries dans leur groupe 

approprié. Notre résultat montre la présence des deux groupes Gram + /Gram – ainsi plusieurs 
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formes dans les trois fractions étudiées tel que : Bacillus (Gram +), Pseudomonas (Gram -) 

Azospirillum (Gram-), Streptomyces (Gram +), Enterobacter (Gram-). 

  

Fraction  SNR SR RP 

Gram+ 

   

Gram - 

  

 

Tableau 03 : La coloration Gram des différents isolats de la rhizosphère.   

II.4. Etude biochimique et physiologique  

II.4.1. Production de pigments  

II.4.1.1. Détection de pyoverdine :  

La pyoverdine est un sidérophore produit par certaines espèces de bactéries, en particulier celles 

du genre Pseudomonas. C'est une molécule fluorescente qui joue un rôle crucial dans la 

récupération et le transport du fer pour ces bactéries. Elle est essentielle pour la survie des 

bactéries en milieu pauvre en fer et contribue à leur virulence 

L’Observation d’une couleur verte après réactivation par les rayons UV a mis en évidence la 

production de pyoverdine (figure23).  Nos résultats montrent que 95% des bactéries ont 

présentés une fluorescence verte contre 5% sans fluorescence. Cette fluorescence pourrait être 
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indicatrice de la dominance de l’espèce bactérienne Pseudomonas aeruginosa notamment dans 

les deux fractions SR. 

Figure 23 : Détection du pigment pyoverdine sur milieu « King B » sous lumière UV. 

II.4.1.2. Détection de pyocyanine : La pyocyanine est un pigment phénazine bleu-vert produit 

par la bactérie comme Bacillus et Pseudomonas.  La pyocyanine a des propriétés antibiotiques 

envers d'autres bactéries compétitives, les résultats (figure24) ont montré le développement du 

pigment fluorescent qui a été révélé sous lumière ultraviolette (UV) à 365 nm notamment dans 

les deux fractions (SR et SNR).  

Figure 24 : Détection du pigment pyocyanine sur milieu « King A » sous lumière UV 

II.5. Croissance des isolats de Rhizobium sur milieu YMA : 

Sur le milieu YMA, la croissance apparait au bout de 24 à 48h sous forme de petites colonies 

de 2 à 5mm de diamètre, circulaires à surfaces lisses et contours réguliers, brillantes, convexes, 

de texture homogène et de couleur blanchâtre a crème, opaques, ronde, bombés et 

mucilagineuses (Figure 25). Cette description est valable pour la grande majorité des colonies, 

et ceci correspond à la description des rhizobia par Jordan (1984). 
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Figure 25 : Apparition des colonies de Rhizobium sur milieu YMA 

II.6. Etude des enzymes respiratoires 

 II.6.1. La catalase : 

Cette enzyme est utilisée en bactériologie systématique pour l'identification des bactéries. Il 

s'agit de mettre en contact une colonie de la bactérie à étudier en présence d'eau oxygénée (à 10 

volumes). Une effervescence (dû à un dégagement de dioxygène) signe la présence d'une 

catalase. La plupart des micro-organismes aérobies possèdent une catalase, en particulier les 

bacilles Gram négatifs aérobies. Le test de catalase sur notre souche isolée a montré que 90.7% 

de ces isolats ont de catalase (+) et 9.3% ont de catalase (–).  

II.6.2. L’oxydase :  

Les résultats de test oxydase montrent que la majorité des souches testées ont le caractère 

oxydase négatif, car ce test est une procédure simple et rapide pour identifier la présence de 

l'enzyme oxydase chez certaines bactéries, notamment les bactéries Gram-négatives aérobies. 

II.6.3. Analyse des caractères PGPR 

II.6.3.1. Production de l’acide indole acétique (AIA) :  

La production de l’acide indole acétique a été réalisée après 4 et 8 jours d’incubation en 

présence du précurseur (L tryptophane) ; l’apparition d’une coloration rose a rouge foncé 

montre la présence de l’acide indole acétique (figure 26). La concentration de l’AIA la plus 

élevé a été observée avec les inocula isolés du sol rhizosphérique (SR) et le rhizoplan (RP). 

L'AIA en faibles concentrations favorise la croissance racinaire en stimulant la division et 

l'élongation des cellules. Cela contribue à la formation de nouvelles racines et à la 

croissance du système racinaire.  
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Au contraire des concentrations excessives d'AIA peuvent inhiber la croissance racinaire, 

voire bloquer le développement des racines (Devresse et al., 2012). Cet effet est lié à la 

capacité de l'AIA à affecter la paroi cellulaire et à modifier le métabolisme des cellules 

racinaires cela peut expliquer l’augmentation du rapport PSA/PSR qui résulte de la faible 

biomasse racinaire des plants de tournesol. 

 

Figure 26 : Production de l’AIA dans le milieu LB additionné de L Tryptophane. 

II.6.3.2. La minéralisation du phytate : 

Les phytates, présents notamment dans les céréales et légumineuses, sont des esters de l'acide 

phytique (méthylène-hexaphosphate). Ils ont une forte affinité pour les cations, tels que le 

zinc (Zn²⁺), le fer (Fe²⁺/Fe³⁺), le calcium (Ca²⁺) et le magnésium (Mg²⁺).  

La phytase, une enzyme présente dans certaines bactéries, peut dégrader l'acide phytique, 

facilitant ainsi la libération des minéraux. D'autres méthodes, comme le trempage et la 

germination, peuvent également aider à réduire les phytates.  

La bonne croissance des souches testées est un signe de la capacité des isolats du rhizoplan 

(RP) à solubiliser le phosphate (la dégradation des phytates). 

La solubilisation des phosphates insolubles a été évaluée qualitativement sur milieux NBRIP et 

de Pikovskaya en utilisant le phosphate tricalcique comme seule source de phosphore par 

plusieurs chercheurs (Ahmad et al., 2008 ; Aarab et al., 2009 ;Oliveira et al., 2009 ; 

UmaMaheswar et al., 2012 ; Cherif, 2014 ). 
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Figure 27 : Croissance des isolats sur milieu NBRIP  

II.6.3.3. Fixation d’azote : 

La croissance des bactéries sur le milieu Ashby, ou milieu de Ashby-King, est un test utilisé 

pour identifier et caractériser les souches de bactéries fixatrices d'azote. 

Après incubation sur milieu Ashby jusqu’a 7ème jour (figure 28), nous avons remarqué 

l’apparition de colonies pigmentés d’aspect muqueux ; la croissance a été plus observé chez les 

bactéries des deux zones : SR et RP, cela nous montré que ces souches sont importantes dans 

le sol car elles sont capables de convertir une quantité importante d'azote atmosphérique en une 

forme utilisable par les plantes, via un processus appelé fixation azotée.  

                SNR                                                  SR                                                      RP 

Figure28 : croissance des isolats sur milieu Ashby. 
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II.6.3.4. Production d’ammoniac :                                                                                                                                                                 

Certaines bactéries peuvent dégrader les composés azotés présents dans le milieu (ex. : urée, 

peptone), libérant de l’ammoniac (NH₃). L’ammoniac élève le pH du milieu. Le bleu de 

bromothymol (BBT) est utilisé comme indicateur pour détecter cette augmentation de pH.                

Après incubation des suspensions bactériennes dans le milieu BK131 durant 48h ; on dissout 

0,10 g de BBT dans 100ml de milieu qui peut provoquer la formation d’une couleur bleue à 

violet (pH> 7.6) cela confirme la production d’ammoniac.  

Les résultats trouvés ont révélé que les souches bactériennes isolées dans les trois fractions ont 

l’aptitude de produire l’ammoniac à partir de la matière organique du sol.  

Les espèces du genre Bacillus ; peuvent minéraliser la matière organique azotée. Elles libèrent 

de l’ammoniac en dégradant des composés organiques contenant de l’azote (ex. : protéines, 

acides aminés), de même les souches Pseudomonas fluorescens, peuvent produire de 

l’ammoniac également via la dégradation des acides aminés. D'autre part, plusieurs études ont 

rapporté que les bactéries fixatrices d'azote produisent également des substances favorisant la 

croissance des substances telles que l'IAA et solubilisent le phosphate (Hartono et al., 2016). 

 

  Isolats dans le milieu BK 131                                   Réactivation par BBT    

Figure 29 : Test de production d’ammoniac par les isolats de la rhizosphère de la plante. 
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III. La phyllosphère : 

III.1. Mise en évidence des microorganismes phyllosphériques : 

Afin d’évaluer la flore microbienne des feuilles de tournesol, nous nous sommes appuyés sur 

les résultats de l’observation à l’œil nu (macroscopique) et l’observation microscopique des 

colonies après incubation sont répertorié dans le tableau suivant :  

Tableau 04 : Critères macroscopiques des colonies de différents microorganismes de la 

phyllosphère. 

Critère  Couleur Bordure Taille Forme Elévation Surface 

 

 

 

Colonie 

Phénotype 1 Jaune  

Blanche 

Rouge 

Régulière  Petite+ 

Moyenne 

Ronde  Elevé Lisse 

Phénotype 2 Blanche 

Jaune 

Régulière Petite 

+moyenne 

Ondulé Plate 

+élevé 

Lisse 

Phénotype 3 Jaune 

+blanche 

Irrégulière Grande 

+moyenne 

+petite 

Ondulé Plate Lisse 

 

III.1.1. Analyse macroscopique sur la gélose nutritive : 

III.1.1.2. Dénombrement des microorganismes en absence de l’ATF :  

L'examen macroscopique des cultures est le premier examen effectué à partir de l'isolement. 

L'observation à l'œil est basée sur une série des tubes de dilution qui ne contiennent pas d'ATF. 

Après incubation durant 24 h des différentes dilutions préparées, nous avons enregistré les 

observations consignées dans le (Tableau 05), les valeurs enregistrées sont légèrement chargées   

situe entre 25 102 UFC /F avec la dilution 10-1et 14.5 102UFC/F avec la 4ème dilution. 
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Tableau05 : Dénombrement des microorganismes cultivables dans la phyllosphère en 

UFC/feuille en absence de l’ATF. 

Dilution  SM (s mère) 10-1 10-2 10-3 10-4 

UFC/boite Tapis 50 07 06 05 

UFC/feuille      / 25 102 17.8 102 14.8 102 14.5 102 

 

 

Figure 30 : Dénombrement des microorganismes cultivables dans la phyllosphère en 

UFC/feuille en absence de l’ATF. 

III.1.1.3.  Dénombrement des microorganismes en présence d’un ATF :  

Le but d’ajouter l’ATF est d’inhiber la croissance des mycètes et l’empêchement de leur 

multiplication dans les milieux d’ensemencement, le dénombrement des colonies bactériennes 

a montré la présence des champignons dans la phyllosphère de la plante, mais les populations 

fongiques ont une dominance assez totale situe entre 57.5% dans la dilution 10-4 et 82% pour la 

dilution 10-1.       

Tableau06 : Dénombrement des microorganismes cultivables dans la phyllosphère en 

UFC/feuille en présence de l’ATF. 

Dilution SM 10-1 10-2 10-3 10-4 

UFC/boite Tapis 9 7 6 2 
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UFC/feuille         / 4.5 102 17.8 102 14.8 102 6.16 102 

           

 

    

Figure 31 : Dénombrement des microorganismes cultivables dans la phyllosphère en 

UFC/feuille en présence de l’ATF. 

III.1.2. Observation microscopique :          

III.1.2.1. Coloration de bleu de méthylène et coloration de Gram : 

L'examen à l'état frais après le traitement par une substance ATF, permet d'observer des 

populations bactériennes vivantes, sous un microscope optique. Cela permet d'apprécier leur 

mobilité et de déceler des mouvements spécifiques si l'espèce est mobile. L’observation 

Microscopique a révélé la présence de plusieurs formes de bactéries (Cocci et bacilles), mobile 

et immobiles (figure32). 
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Figure 32 :Observation microscopique des cellules bactériennes Gx 1000.  
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IV. Conclusion :          

  L’étude comparative des communautés microbiennes de la rhizosphère et de la phyllosphère 

d’Helianthus annus  a permis de mettre en évidence la richesse et la diversité du microbiote 

associé à cette plante.  

 En utilisant une approche méthodique qui comprenait des examens morphologiques, 

microscopiques, biochimiques et physiologiques, il a été possible d'isoler, d'identifier et de 

caractériser les souches bactériennes dominantes dans chacun de ces deux compartiments 

écologiques. La rhizosphère représente une niche écologique hautement active, qui englobe le 

sol en interaction direct avec les racines, et la phyllosphère, correspondant à la surface des 

feuilles. À travers une série d’analyses microbiologiques classiques  incluant l’isolement des 

souches, leur dénombrement, l’étude morphologique, microscopique, biochimique et 

physiologique nous avons pu mettre en évidence des différences significatives tant au niveau 

quantitatif que qualitatif entre les microorganismes de ces deux habitats.                                                               

La zone de la rhizosphère est dominée par une diversité bactérienne plus riche et plus 

fonctionnelle que la phyllosphère, cette zone est connue par les bactéries qui ont le rôle dans la 

promotion de la croissance des plantes (PGPR), notamment les populations de Bacillus, 

Pseudomonas, Azospirillum, Rhizobium et Streptomyces. Ces bactéries se distinguent par leur 

capacité à : Production des phytohormones telles que l’acide indole acétique (AIA)( hormones 

végétales favorisant l’élongation cellulaire et la formation de racines latérales), fixation d’ 

azote(réduisant la dépendance aux engrais chimiques) ; Solubiliser les phosphates inorganique 

(insolubles du sol, rendant ce nutriment essentiel plus accessible à la plante) ; Produire des 

sidérophores (pyoverdine, pyocyanine) qui chélatent le fer et limitent son accès aux pathogènes, 

agissant ainsi comme agents de biocontrôle. ; générer de l’ammoniac. 

En revanche, la phyllosphère est un écosystème aérien beaucoup plus exposé aux stress 

environnementaux, notamment aux rayons UV, variations de température, dessèchement et 

carences en nutriments est moins diversifiée sur le plan bactérien.  Les bactéries trouvez dans 

cette zone appartiennent à des genres comme Micrococcus, Staphylococcus, Bacillus, ou encore 

des Cocci et bacilles.     

L’analyse sur milieux de culture a également mis en évidence une présence fongique notable 

dans la phyllosphère, surtout en absence d’antifongique, ce qui suggère une compétition accrue 

entre micro-organismes à la surface des feuilles.       
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Annexes: 

Annexe 01: 

Composantes du  milieu de culture milieu « LB» :      

             

Tryptone                                   10g/l 

 Extrait de levure                     5g/l 

 Chlorure de sodium                5g/l 

 Agar bactériologique               15g/l 

 Eau distillée                             1000ml 

 PH du milieu                           7.2 ± 0.2        

            

Composantes du Milieu «NBRIP» :        

     

Glucose 10,0 g/l 

Ca₃(PO₄)₂ (phosphate tricalcique) 5,0 g/l  

MgCl₂·6H₂O                                        5,0 g/l 

MgSO₄·7H₂O                                         0,25 g/l 

KCl                                                           0,2 g/l 

(NH₄)₂SO₄                                  0,1 g/l 

Agar                                                  15,0 – 20,0 g/l        

Le Tampon PBS : 

Kcl                              0,2 g/l 

 NaCl                           8 g/l 

 Na2hpo₄2H₂o         3,51  g/l 

KH2po₄                   0,48 g/l 

Eau distillée          1000 ml 

pH                                   7          
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Milieu YMA : 

Mannitol                     10g/l 

 K₂HPO₄                      0,5g/l 

MgSO₄H₂O                0,2g/l 

Extrait de levure        0,5g/l 

NaCL                           0,1g/l 

 Eau distillée           1000ml 

PH                              6,8          

  

Milieu«KingB» : 

 Peptone                                  20g/l 

Glycérol                                    10ml 

 K₂HPO₄                                   1,5g/l 

MgSO₄7H₂O                             1,5g/l 

 Agar                                            15g/l 

Eau distillée                          1000ml 

 PH                                                 7,2        

            

Milieu«King A» : 

Peptone                                     20g/l 

Glycérol                                    10ml 

 K2SO4                                       10g/l 

MgCl2                                         1,4g/l 

Eau distillée                          1000ml 

 Agar                                          15g/l 

 PH                                               7,1        

            

Milieu «BK131» :  

 Peptone                                          10g/l 
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 Chlorure de sodium                        5g/l 

 Phosphate disodique anhydre   3,56g/l 

 Phosphate monopotassique        1,50g/l 

 Eau distillée                                  1000 ml        

            

            

Réactif de Salkowski :         

                                                                            

Acide sulfurique (H₂SO₄) à 95–98% 50 mL 

Ferric chloride (FeCl₃·6H₂O) 0,5 g 

Eau distillée       50 mL         

           

Milieu ASAHBY :          

Mannitol 20,0 g 

KH₂PO₄ (phosphate mono potassique) 0,2g 

MgSO₄·7H₂O 0,2g 

NaCl 0,2g 

CaSO₄  0,1g 

FeSO₄·7H₂O  0,0001g 

Agar 15 à 20g                        

            

            

            

            

 

 

 

 

 

 

Annexe 02 : Courbe d’étalonnage de l’auxine (AIA) 
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Annexe 03 :   

Liste du matériel  utilisé durant les étapes du traitement: 

 

           Instruments              Utilisation             Type d’appareillage  

 

1- Bec bensène 

 

 Pour assurer une 

stérilisation 

instantanée. 

 
2- Bain marie 

 
 
 
 
 

pour la transfusion 

des milieux de 

culture 
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3-Autoclave stérilisation á la 

vapeur 

 
4-Réfrigérateur conservation des 

souches et des 

réactifs 

 
5-Microscope optique Observation des 

micro-organismes   

 
6-Balance de précision  Pèse les produit et 

les composantes des 

milieux  

 
 

7-Agitateur magnétique 

de type vortex  

Agitation et 

homogénéisation 

des solutions  

 
 

   8-Incubateur  Incubation des 

cultures de micro-

organismes  
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9-Centrifugeuse  Séparation des 

fractions des 

solutions 

 

2-Verrerie : 

1-Pipettes 

Pasteur et en 

plastique  

-pour l'inoculation et 

l'ensemencement 

-coloration de Gram 

 
2-

Micropipette 

pour une prise très 

précise 

 
3-Becher á 

différents 

volumes 

Contenir les solutions, 

les suspensions  

 
4-Verre á pied 

(200cc, 60cc) 

Utilisation pendant la 

filtration  

 
5-Lames et 

lamelles 

Faciliter  l'observation 

microscopique 

 
6-Tubes à 

essai 

Préparation des 

dillutions des 

suspensions 

bactériennes 
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7-Boites de 

Pétri 

Mise en culture dans 

des milieux nutritifs  

 

 
 

8-Anse de 

platine 

Ensemencement des 

colonie bactériennes  

 
9-Portoirs Porte les tubes à essai  

 
10-Poires  Aspirer les solutions 

 

 

 

 

 


