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Résumé  
Les stress abiotiques, qu'ils soient uniques ou combinés, constituent un obstacle majeur à la 

productivité des cultures, compromettant la croissance des plantes et réduisant 

significativement les rendements agricoles. L'utilisation des technologies microbiennes en 

agriculture se propage très rapidement en identifiant de nouvelles souches bactériennes 

efficaces pour améliorer la croissance des plantes (PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria).  

La présente étude est effectuée dans le but de rechercher des PGPB multitolérantes visant à 

atténuer les effets des stress abiotiques sur la croissance du blé dur (Triticum durum L.). 24 

souches bactériennes provenant de divers écosystèmes sont évaluées pour leurs traits PGP et 

leur capacité de tolérance à divers stress (sécheresse, salinité, température, pH, métaux lourds, 

polluants, herbicides et fongicides). Les souches bactériennes les plus efficaces, Providencia 

vermicola ME1, Pantoea agglomerans Pa, Pseudomonas knackmussi MR6 et Bacillus sp D13, 

sont choisies pour l’atténuation du stress hydrique. Ces souches ont montré des activités PGP 

significatives sous stress osmotique (0, 10, 20 et 30 % de PEG-6000). Elles sont, ensuite, 

utilisées pour l’inoculation du blé sous stress hydrique à deux stades de croissance du blé. Ces 

PGPB osmotolérantes ont significativement amélioré les paramètres de germination des 

graines. L’expérience en pot, est évaluée sur des plants de blé soumis à trois régimes 

d’irrigation ; bien arrosés (100 % de la capacité au champ (CC)), stress modéré (50 % CC) et 

stress sévère (25 % CC). Les résultats ont montré que l'inoculation bactérienne a atténué les 

effets néfastes de la sècheresse et a amélioré significativement les paramètres morphologiques, 

physiologiques et biochimiques.  La capacité d'adaptation favorable de ces bactéries sous stress 

est attribuée à l'augmentation de la capacité de colonisation racinaire observée sous microscope 

sur les racines des plants de blé après coloration suite à la réduction du chlorure de triphenyl 

tetrazolium (TTC). Afin de prouver l’efficacité de ces PGPB comme inoculant sous des 

contraintes abiotiques multiples (la salinité, la sécheresse, le cadmium et le phénanthrène), la 

souche Pa est choisie pour sa multi-tolérance (MT-PGPB). La performance de la souche se 

manifeste dans ses activités PGP sous stress unique ou combiné. Les effets des stress combinés 

sur la croissance du blé, ont entraîné une réduction marquée des paramètres morphologiques 

(la taille et la biomasse des plantes), et biochimiques (contenu en chlorophylle, pertes 

d'électrolytes, taux de malondialdéhyde et de proline) et des dommages oxydatifs accrus. 

Cependant, l'inoculation par Pa a atténué ces effets négatifs, en améliorant les paramètres 

morphologiques et le contenu en chlorophylle, tout en réduisant significativement les pertes 

d'électrolytes, les niveaux de MDA et de proline, et renforçant les activités enzymatiques anti 

oxydantes. Les résultats soulignent le potentiel des MT-PGPB dans la résilience des cultures 

dans des conditions stressantes et offrent ainsi des perspectives prometteuses pour des 

applications sur terrain pour une agriculture durable. 

Mots-clés : multi-stress abiotique, MT-PGPB, Triticum durum L., Inoculation. 
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Abstract  

Abiotic stresses, whether single or combined, are a major obstacle to crop productivity, 

compromising plant growth and significantly reducing crop yields. The use of microbial 

technologies in agriculture is spreading very rapidly, with the identification of new bacterial 

strains effective in enhancing plant growth (PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria). The aim 

of the present study was to identify multi-tolerant PGPB to mitigate the effects of abiotic 

stresses on the growth of durum wheat (Triticum durum L.). 24 bacterial strains from various 

ecosystems are being evaluated for their PGP traits and their ability to tolerate various stresses 

(drought, salinity, temperature, pH, heavy metals, pollutants, herbicides and fungicides). The 

most effective bacterial strains, Providencia vermicola ME1, Pantoea agglomerans Pa, 

Pseudomonas knackmussi MR6 and Bacillus sp. D13, are selected for water stress mitigation. 

These strains showed significant PGP activity under osmotic stress (0, 10, 20 and 30% PEG-

6000). They are then used to inoculate wheat under water stress at two growth stages. These 

osmotolerant PGPBs significantly improved seed germination parameters. The pot experiment 

was evaluated on wheat plants subjected to three irrigation regimes: well-watered (100% field 

capacity (FC)), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Results showed that 

bacterial inoculation mitigated the adverse effects of drought and significantly improved 

morphological, physiological and biochemical parameters. The favorable adaptability of these 

bacteria under stress is attributed to the increase in root colonization capacity observed under 

the microscope on wheat plant roots after staining following triphenyl tetrazolium chloride 

(TTC) reduction. To prove the efficacy of these PGPB as inoculants under multiple abiotic 

stresses (salinity, drought, cadmium and phenanthrene), strain Pa was chosen for its multi-

tolerance (MT-PGPB). The strain's performance can be seen in its PGP activities under single 

or combined stresses. The effects of combined stresses on wheat growth resulted in a marked 

reduction in morphological parameters (plant size and biomass), biochemical parameters 

(chlorophyll content, electrolyte losses, malondialdehyde and proline levels) and increased 

oxidative damage. However, Pa inoculation mitigated these negative effects, improving 

morphological parameters and chlorophyll content, while significantly reducing electrolyte 

losses, MDA and proline levels, and enhancing anti-oxidant enzymatic activities. The results 

underline the potential of MT-PGPB for crop resilience under stressful conditions, and offer 

promising prospects for field applications in sustainable agriculture. 

Keywords : multi-abiotic stress, MT-PGPB, Triticum durum L., inoculation. 

  



  

III 
 

 لخص مال
 

النباتات  تشُكل الإجهادات اللاأحيائية، سواء كانت فردية أو   مجتمعة، تحديًا كبيرًا لإنتاجية المحاصيل من خلال إعاقة نمو 

وتقليل الغلات الزراعية بشكل كبير. تشهد التقنيات الميكروبية في الزراعة توسعًا سريعًا، مع التركيز على تحديد سلالات 

 . النباتات، البكتيريا المحفزة لنمو (PGPB) بكتيرية جديدة وفعالة لتعزيز نمو النباتات

القادرة على التخفيف من تأثيرات   (MT-PGPB) تهدف هذه الدراسة إلى تحديد البكتيريا المحفزة لنمو النباتات متعددة التحمل

تم تقييم أربع وعشرين سلالة بكتيرية من بيئات   .(.Triticum durum L) الإجهادات اللاأحيائية على نمو القمح الصلب

مختلفة لخصائصها المحفزة لنمو النباتات وتحملها للإجهادات المختلفة )الجفاف، الملوحة، درجة الحرارة، درجة الحموضة،  

 Providenciaالمعادن الثقيلة، الملوثات، مبيدات الأعشاب، ومبيدات الفطريات(. تم اختيار السلالات الأكثر فعالية، وهي 

ME1 vermicola  ،   Pantoea agglomerans Pa  ،Pseudomonas knackmussii MR6و ،Bacillus sp. 

D13  لقدرتها على التخفيف من الإجهاد المائي. أظهرت هذه السلالات أنشطة محفزة لنمو النباتات بشكل كبير تحت الإجهاد ،

تم استخدامها لاحقًا لتلقيح القمح تحت الإجهاد المائي في مرحلتين من   % PEG-6000).  30، و20،  10،  0 (التناضحي

نمو القمح. وقد حسنت هذه البكتيريا المحفزة لنمو النباتات والمتحملة للتناضح بشكل كبير من معايير إنبات البذور. تم إجراء  

%  50% من سعة الحقل(، إجهاد معتدل )100تجربة في الأواني على نباتات القمح التي تعرضت لثلاثة أنظمة ري: ري جيد )

قيح البكتيري خفف من التأثيرات السلبية % من سعة الحقل(. أشارت النتائج إلى أن التل25من سعة الحقل(، وإجهاد شديد ) 

 .للجفاف وحسن بشكل كبير المعايير المورفولوجية والفيزيولوجية والكيميائية الحيوية

تعُزى القدرة التكيفية لهذه البكتيريا تحت الإجهاد إلى زيادة القدرة على استعمار الجذور، التي لوحظت مجهريًا على جذور  

لإثبات فعالية هذه البكتيريا المحفزة لنمو النباتات كمُلقحات تحت   (TTC). القمح بعد التلوين بكلوريد ثلاثي فينيل تترازوليوم

 (MT-PGPB). لتحملها المتعدد Paضغوط لاأحيائية متعددة )الملوحة، الجفاف، الكادميوم، والفينانثرين(، تم اختيار السلالة  

تجلت كفاءة السلالة في أنشطتها المحفزة لنمو النباتات تحت الإجهاد الفردي أو المجمع. أدت الإجهادات المجتمعة إلى تقليل 

محتوى الكلوروفيل، تسرب   (تلة الحيوية( والمؤشرات الكيميائية الحيويةملحوظ في المعايير المورفولوجية )ارتفاع النبات والك

وزيادة الضرر التأكسدي. ومع ذلك، خففت التلقيحات  ) ، ومحتوى البرولين(MDA) الإلكتروليت، مستويات المالونديالديهيد

هذه التأثيرات السلبية من خلال تحسين المعايير المورفولوجية ومحتوى الكلوروفيل، وتقليل تسرب الإلكتروليت   Paبالسلالة  

والبرولين بشكل كبير، وتعزيز الأنشطة الإنزيمية المضادة للأكسدة. تسلط النتائج الضوء على إمكانات  MDA ومستويات

ت  البكتيريا المحفزة لنمو النباتات متعددة التحمل في تعزيز مقاومة المحاصيل للظروف المجهدة، مما يوفر آفاقًا واعدة للتطبيقا

 .الميدانية لدعم الزراعة المستدامة 

 

القمح التلقيح، التحمل،  متعددة النباتات لنمو المحفزة البكتيريا المتعددة، اللاأحيائية الإجهادات المفتاحية: الكلمات  

Triticum durum L.  
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L’agriculture est un secteur économique d’une importance vitale. Promouvoir son 

développement est l’un des moyens les plus efficaces pour éradiquer l’extrême pauvreté, 

favoriser une prospérité partagée et répondre aux besoins d’une population mondiale en pleine 

expansion. En outre, l’agriculture joue un rôle essentiel dans la croissance économique de 

certains pays en développement, influençant considérablement les revenus de nombreuses 

personnes dans le monde.  

La demande alimentaire est en constante augmentation en raison du taux alarmant de 

croissance de la population mondiale. Selon les prévisions de l'Organisation des Nations Unies 

pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), la population mondiale devrait atteindre 8,6 milliards 

d'habitants en 2030, 9,8 milliards en 2050 et 11,2 milliards en 2100 (Goswami et al., 2020 ; 

Chandera et al., 2021). Pour répondre à cette demande croissante, la production agricole doit 

augmenter de 60 à 70 % d'ici 2050 (Kapoor et al., 2020 ; Koza et al., 2022). Cependant, cet 

objectif ambitieux se heurte à un obstacle de taille ; le changement climatique. 

Alors que le changement climatique s'intensifie, l'augmentation significative de la 

température mondiale a eu des effets néfastes non seulement sur la production agricole, mais 

aussi sur les surfaces cultivables dans le monde entier (Mohanty et al., 2021 ; Shah et al., 2021). 

Au cours des décennies de révolution industrielle, l'humanité a continuellement déséquilibré 

son environnement, avec l'utilisation massive d'intrants chimiques, afin de stimuler la 

production agricole (Delitte et al., 2021). Les activités anthropiques intensives combinées au 

changement climatique ont entraîné une réduction systématique de la fertilité des sols et de la 

production de biomasse végétale (Olenska et al., 2020). À cet égard, les plantes poussant dans 

des conditions de plein champ sont confrontées à une pléthore de défis environnementaux, entre 

autres la sécheresse, la salinité, la température élevée et la carence en nutriments, qui semblent 

généralement augmenter conjointement la gravité du stress (Srivastava et al., 2021). Outre ces 

stress, la suraccumulation de métaux toxiques dans l'environnement du sol en raison de 

l'industrialisation rapide et de l'expansion démographique représente une autre menace 

importante limitant la productivité des cultures (Singh et al., 2018). La majorité des plantes 

cultivées ne sont pas capables de pousser correctement dans des conditions environnementales 

difficiles, car elles n'ont pas développé la capacité nécessaire pour faire face à ces pressions 

environnementales extrêmes (Shah et al., 2021). En fait, les stress environnementaux sont 

responsables des pertes de rendement les plus élevées (∼50 %), selon la National Climate 

Assessment (NCA) de l'USDA. 
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  Le blé occupe une place prééminente parmi les céréales essentielles à l'alimentation 

humaine. Le blé est sans doute l’une des céréales les plus importantes sur le plan économique 

à l’échelle mondiale. Sa culture à grande échelle est en fait une source vitale de revenus pour 

de nombreuses populations et contribue de manière significative à la sécurité alimentaire. En 

plus de son importance économique, le blé apporte une valeur nutritionnelle essentielle à 

l’alimentation humaine (Al-Shawman et al., 2022). Il couvre 15 % des terres cultivées 

mondiales soit environ 200 millions d'hectares, le plaçant en tête des cultures en termes de 

superficie. Cette plante polyvalente s'adapte à une grande variété de conditions climatiques, lui 

permettant de pousser dans des environnements humides, subhumides, semi-arides et arides.  

Le climat, avec toutes ses variables, est identifié comme le principal facteur influençant la 

productivité du blé (Kapoor et al., 2020 ; Lalarukh et al., 2022). 

Les conditions de terrain sont souvent bien plus complexes que ce que l’on pourrait 

imaginer, et les stress abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité ou les variations de 

température, tendent à agir de manière combinée plutôt qu'individuelle. Des études récentes 

montrent que cette combinaison de plusieurs stress environnementaux a un impact bien plus 

néfaste sur la croissance des plantes et la santé des sols que l’effet d’un stress isolé (Ma et al., 

2016 ; Khalil pour et al., 2021 ; Silambarasan et al., 2022). Ces impacts se traduisent par une 

réduction globale de la croissance et de la productivité des plantes. Il est donc nécessaire de 

concentrer les efforts sur la recherche de solutions qui atténueront les effets du changement 

climatique sur la sécurité alimentaire et l’agriculture, en privilégiant des techniques 

économiques. Sur la base des scénarios actuels du changement climatique, l'application de 

stratégies respectueuses de l'environnement, pour améliorer l'efficacité de l'utilisation des 

ressources tout en réduisant les intrants agrochimiques non durables, représente un défi majeur 

pour la production et la sécurité alimentaires mondiales. Par conséquent, des technologies et 

des méthodes novatrices sont indispensables. 

L'utilisation des technologies microbiennes en agriculture se propage très rapidement en 

identifiant de nouvelles souches bactériennes efficaces pour améliorer la croissance des plantes 

(PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria). Les PGPB représentent une stratégie clé pour une 

agriculture durable, améliorant les rendements tout en réduisant l'impact des pratiques agricoles 

sur l'environnement. Leur intégration dans les systèmes agricoles permet de répondre aux 

enjeux liés au changement climatique et à la sécurité alimentaire mondiale face aux stress 

abiotiques (Cherif-Silini et al., 2019 ; Ali et al., 2021 ; Bouremani et al., 2023). 
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Les PGPB constituent une alternative prometteuse aux engrais chimiques et pesticides. 

Ces bactéries jouent un rôle essentiel dans le développement des plantes, en améliorant leur 

compétitivité et leur réponse face aux stress externes. Par exemple, l'inoculation avec des PGPB 

peut atténuer le stress des plantes soumises à des contraintes, favorisant ainsi une meilleure 

fertilité des sols. De nombreuses études ont démontré que les PGPB améliorent la croissance 

des plantes et leur tolérance à divers stress abiotiques. Elles se sont révélées efficaces contre la 

sécheresse (Ansari et al., 2023 ; Singh et al., 2023), la salinité (Cherif-Silini et al., 2019 ; 

Kerbab et al., 2021 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023), ainsi que face aux métaux lourds et aux 

polluants (Asif et al., 2023 ; Ma et al., 2023). 

Dans ce contexte, la recherche des PGPB multitolérantes constitue une avancée 

significative dans la recherche agricole pour le développement de bioinoculant capable de 

répondre de manière synergique à de multiples stress.  

Il s’agit dans une première partie de cette étude de vérifier les performances de plusieurs isolats 

bactériens, provenant de différentes collections et de plusieurs sites, quant à leurs propriétés de 

promotion de la croissance des plantes et leur tolérance à divers stress abiotiques.  

Les bactéries sélectionnées sont testées pour leur capacité à maintenir leurs activités de 

promotion de la croissance sous stress osmotique. Par conséquent, elles sont testées pour 

l’amélioration de la germination et la de croissance du blé dur (Triticum durum L.) dans des 

conditions de stress hydrique. 

Outre le rôle de ces bactéries dans l’amélioration de la croissance du blé sous stress 

hydrique, nous préconisons dans une deuxième partie d’utiliser la souche Pa de Pantoea 

agglomerans comme candidat prometteur en raison de ses propriétés multi traits, pour la 

promotion de la croissance et l'induction de la tolérance du blé face à des stress uniques et 

combinés telles que la salinité, la sécheresse, les métaux lourds et les polluants organiques.
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Les plantes, étant sessiles, sont donc particulièrement exposées aux fluctuations de 

l’environnement et aux attaques extérieures. Les conditions environnementales sont très 

rarement optimales, ce qui entraîne la notion de contrainte ou stress qui impacte la croissance 

et le développement des plantes. Les contraintes environnementales englobent les stress 

biotiques, provoqués par un organisme vivant, et abiotiques, causés par des facteurs 

environnementaux.  

1. Stress abiotiques 

Les stress abiotiques se réfèrent aux effets négatifs des éléments non vivants sur les 

organismes vivants dans leur environnement. Ces facteurs peuvent altérer la performance 

globale d'une population ou la physiologie individuelle des organismes, entraînant des 

dommages chez les plantes, les animaux et les microorganismes (Islam et Sandhi, 2022 ; Tellah 

et al., 2022 ; FAO, 2021 ; Etsami et al., 2018). Il existe une diversité de stress abiotiques, 

généralement classés comme étant d'origine atmosphérique ou édaphique. Les stress 

atmosphériques incluent les variations extrêmes de température (chaleur et froid), ainsi que les 

fluctuations de l'humidité due à des précipitations excessives, engendrant des conditions de 

sécheresse ou d'inondation (FAO, 2021 ; Tellah et al, 2022 ; Islam et Sandhi, 2022). Quant aux 

stress édaphiques, ils sont associés aux caractéristiques du sol, telles que sa faible fertilité, sa 

salinité, son acidité, ainsi que la présence de niveaux toxiques de métaux lourds ou de polluants 

organiques (FAO, 2021 ; Tellah et al., 2022). Les stress abiotiques causés par une grande 

variété de facteurs environnementaux indépendants comprennent les éléments cités dans le Tab. 

1.  

1.1. Salinité 

La salinité des sols représente un défi mondial majeur, affectant environ 20 % des terres 

cultivées et 33 % des terres irriguées, soit environ 62 millions d'hectares. Les régions touchées 

augmentent de 10 % par an, avec une prévision d'augmentation de 50 % d'ici 2050 (Bhat et al., 

2020 ; FAO, 2021). En Méditerranée, l'Algérie subit particulièrement ce phénomène, 

conduisant à la désertification et à une baisse significative de la productivité agricole (Bekkay 

et al., 2023). 

La salinisation est causée par l'accumulation de sels solubles, notamment le sodium, qui 

a un impact majeur sur la fertilité des sols. Un sol est considéré comme salin lorsque sa 

conductivité électrique dépasse 4 dS/m (Giannelli et al., 2023). Les causes de la salinité sont 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

7 
 

regroupées en deux catégories ; la salinisation naturelle ou primaire survenant dans les zones 

sèches et semi-arides en raison de facteurs tels que la nature des matériaux parentaux, les eaux 

souterraines salées et les dépôts de sel (Desoky et al., 2020 ; Giannelli et al., 2023). La 

salinisation anthropique ou secondaire résulte d'activités humaines comme l'irrigation mal 

gérée, l'application excessive d'engrais et le drainage insuffisant. L'irrigation est le principal 

contributeur, surtout lorsqu'elle utilise de l'eau salée ou ne permet pas un bon lessivage des sels 

(Gul et al., 2022). Dans les environnements arides et semi-arides, la diminution de la couverture 

végétale augmente également le risque de salinisation. Le réchauffement climatique exacerbe 

la salinité par l'augmentation des conditions arides et l'intrusion d'eau salée dans les zones 

cultivées (Desoky et al., 2020).  

Tab. 1. Facteurs environnementaux et leurs impacts biologiques sur les plantes. 

Facteur  Effets primaires Effets secondaires 

Sècheresse   Réduction du potentiel 

hydrique, déshydratation 

cellulaire, 
 

Réduction de l'expansion des cellules, 

fermeture stomatique, inhibition de la 

photosynthèse, abscission foliaire, 

déstabilisation des membranes et protéines, 

production de ROS, cytotoxicité ionique, mort 

cellulaire 

Salinité Réduction du potentiel 

hydrique, déshydratation 

cellulaire, cytotoxicité 

ionique 

Identique au déficit hydrique 

Lumière Photoinhibition, 

production de ROS 

Inhibition de la réparation de PSII, Réduction 

de la fixation du CO2 

Chaleur  Déstabilisation des 

membranes et des 

protéines 

Inhibition de la photosynthèse et de la 

respiration, production de ROS, mort cellulaire 

Froid  

 

Déstabilisation des 

membranes 

Dysfonctionnement des membranes 

Inondation  Hypoxie, anoxie Réduction de la respiration, métabolisme 

fermentatif, production de toxines par les 

microbes anaérobies, production de ROS, 

fermeture stomatique 

Gel Réduction du potentiel 

hydrique, Hydratation 

cellulaire, formation de 

cristaux de glace 

symplasiques 

Effets identiques au déficit hydrique, 

destruction physique 

Métaux et 

polluants 

Liaison perturbée des 

cofacteurs aux protéines 

et à l'ADN, production 

de ROS 

Perturbation du métabolisme, mimer d'autres 

métaux essentiels 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

8 
 

Carences en 

Nutriments  

Croissance réduite, 

absorption indisponible 

Interruption de la production d'énergie 

1.2. Sècheresse  

La sécheresse est une pénurie d'eau prolongée qui entrave la croissance et la productivité 

des cultures. Elle se décline en quatre types : météorologique (manque de précipitations), 

hydrologique (insuffisance d'eau de surface et souterraine), socio-économique (impossibilité de 

répondre à la demande en eau) et agricole (baisse de l'humidité du sol entraînant des défaillances 

de cultures) (Ngumbi et Kloepper, 2018 ; Sati et al., 2023). Les activités humaines et le 

réchauffement climatique exacerbent cette situation, modifiant les schémas de précipitations et 

augmentant l'évaporation, ce qui menace la productivité agricole (Islam et Sandhi, 2022).  

Les projections futures prévoient une intensification des sécheresses, affectant plus de la 

moitié des zones cultivables d'ici 2040 (Islam et Sandhi, 2023 ; Gu et al., 2024), avec un impact 

direct sur la sécurité alimentaire mondiale. Selon la National Science Foundation (NSF), la 

production agricole pourrait diminuer de 400 à 800 kg/ha au cours des 30 prochaines années, 

entraînant une baisse de 9 à 10 % de la production mondiale de céréales (Camaille et al., 2021).  

1.3. Métaux lourds et polluants organiques  

La pollution environnementale, un défi majeur des dernières décennies, résulte 

principalement des activités humaines qui ont conduit à la dispersion de divers contaminants 

dans le sol, l'eau et l'air, affectant directement la santé des écosystèmes. On distingue deux 

grandes catégories de polluants : les métaux lourds et les polluants organiques. 

Les métaux lourds tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le mercure (Hg) 

s'accumulent dans le sol et sont absorbés par les plantes, nuisant à leur croissance et à leur santé 

(Gupta et al., 2023). Ces métaux proviennent à la fois de sources naturelles (incendies de forêt, 

érosion, éruptions volcaniques) et humaines (exploitation minière, pesticides, activités 

industrielles). L'augmentation rapide de la pollution par les métaux lourds, en particulier dans 

le secteur agricole, entraîne des problèmes d'accumulation dans le sol et d'absorption par les 

cultures, compromettant la qualité des sols et la sécurité alimentaire. La contamination par ces 

métaux constitue une menace sérieuse pour la biodiversité et l'équilibre écologique (Chandwani 

et Amaresan, 2022 ; Gupta et al., 2023 ; Rachid et al., 2023 ; Asif et al., 2023).  

Les contaminants organiques incluent des substances comme les hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (HAP), les biphényles polychlorés et divers pesticides. Ces 

polluants ont un impact négatif sur le développement des plantes et sont souvent persistants 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12010-023-04545-3#auth-Rishil-Gupta-Aff1
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dans l'environnement (Kaur et Gosal, 2021 ; Chandwani et al., 2022). Ils proviennent également 

de sources naturelles et humaines, augmentant la pollution des sols (Kaur et Gosal, 2021 ; 

Ahammed et Xin, 2022). Les plantes absorbent les polluants organiques principalement par 

leurs racines depuis le sol et par leurs feuilles depuis l'air. Les substances telles que les 

pesticides, les fongicides et les herbicides pénètrent dans les feuilles soit via les stomates, qui 

jouent un rôle clé dans la photosynthèse et la respiration, soit à travers la cuticule cireuse de 

l'épiderme (Zeb et al., 2022 ;). Des polluants moins volatils, comme les HAP, sont surtout 

absorbés par les racines (Wei et al., 2014 ; Zhang et al., 2017 ; Zeb et al., 2022). La 

translocation des polluants organiques dans la plante se fait principalement par deux 

mécanismes : le courant de transpiration, qui transporte l'eau et les solutés des racines vers les 

parties aériennes via le xylème, et le flux des assimilât, qui distribue les nutriments des feuilles 

vers le reste de la plante par le phloème (Kvesitadze et al., 2015). Ce processus dépend de divers 

facteurs, tels que la polarité, la taille, la charge électrique et la solubilité des molécules. Les 

polluants organiques de grande taille, en raison de leur faible perméabilité, sont moins 

susceptibles d'être transportés efficacement par le phloème (Zhang et al., 2017 ; Tomar et al., 

2019). 

2. Impacts des stress abiotiques sur la croissance et la physiologie 

des plantes  

2.1. Effets sur la germination et la croissance des plantes  

La salinité et la sécheresse ont des effets néfastes significatifs sur les processus 

physiologiques et biochimiques des plantes, tout au long de leur cycle de vie, y compris la 

germination, la croissance végétative et la reproduction.  

La sécheresse est un stress multidimensionnel, ayant une incidence sur la croissance des 

plantes en altérant leur potentiel hydrique et leur turgescence cellulaire (Bouremani et al., 2023 

; Ranjan et al., 2023). Un niveau d'humidité adéquat est vital pour le métabolisme et le 

développement embryonnaire des graines. Le stress hydrique compromet l'absorption d'eau, 

entraînant un ralentissement de la germination (Kapoor et al., 2020). La salinité a un impact 

négatif en raison de deux mécanismes principaux : le stress osmotique et la toxicité ionique. Le 

stress osmotique survient lorsque la concentration élevée de sels dans le sol limite l'absorption 

d'eau par les racines des plantes. Cette difficulté à acquérir l'eau entraîne une diminution de la 

croissance et du développement, en particulier pendant les premiers stades de la plante (Tanveer 

et Yousaf, 2020 ; Kerbab et al., 2021 ; Etesami et al., 2023). La toxicité ionique causée par 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

10 
 

l'accumulation excessive d'ions tels que le sodium (Na) et le chlorure (Cl), limite l'absorption 

d'eau et provoque une toxicité ionique qui nuit à l'homéostasie ionique, entraîne des dommages 

aux membranes cellulaires (Tanveer et Yousaf, 2020 ; Hoque et al., 2023). Cette toxicité 

perturbe le métabolisme et réduit l'activité des enzymes essentielles comme l’α-amylase 

affectant, ainsi, le transport des sucres nécessaires à la croissance (Kerbab et al., 2021; EL 

Sabagh et al., 2021).  

Les stress salin et hydrique entraînent, également, des déséquilibres hormonaux, 

notamment une augmentation de l’ABA et une diminution de l’acide gibbérellique (AG). Cela 

prolonge la dormance des graines et compromet la germination (Ali et al., 2023).  

Ces stress ont des effets significatifs sur la croissance des plantes : 

- La salinité réduit la hauteur, la longueur des racines et la biomasse, entraînant une 

maturation précoce, une diminution de la surface foliaire et un flétrissement des feuilles 

(Ji et al., 2020 ; EL Sabagh et al., 2021). La salinité entraîne des pertes de rendement 

significatives qui varient en fonction de l'espèce, de la variété et du niveau de salinité. 

En général, il existe une corrélation négative entre la salinité et le taux de croissance, 

observée chez diverses cultures telles que le blé (Triticum durum L.) (Kerbab et al., 

2021), le pois chiche (Cicer arietinum) (Haroon et al., 2023), le petit pois (Pisum 

sativum L.) (Gupta et al., 2022) et le riz ( Oryza sativa L. ) (Ji et al., 2020).  

- La sécheresse provoque une faible densité de semis, une croissance inégale et une baisse 

des rendements. Les paramètres de croissance, tels que la hauteur et le poids frais, sont 

également affectés (Zia et al., 2020 ; Ranjan et al., 2023). La période de reproduction 

est particulièrement vulnérable, avec des risques pour la floraison et le développement 

des organes reproducteurs.  

- De plus, une concentration élevée d'éthylène due à ces stress contribue à des problèmes 

comme la chlorose et la sénescence prématurée des feuilles, affectant ainsi la santé des 

plantes (Salehi-Lisar et Bakhshayeshan-Agdam, 2016 ; Ali et al., 2023). 

La toxicité des métaux lourds et des polluants organiques a des effets délétères sur la 

germination. Les métaux interfèrent avec l'imbibition des graines, la synthèse des protéines et 

la division cellulaire, compromettant ainsi leur viabilité (Rizwan et al., 2016). Par ailleurs, 

l’accumulation des métaux réduit la longueur des racines et des pousses, affecte leur 

morphologie et entraîne une chlorose, un retard de croissance et une maturation altérée des 

graines, ce qui impacte sur le rendement et la qualité des cultures (Vasilachi et al., 2023). 
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2.2. Déséquilibre ionique et carences nutritionnelles  

La nutrition minérale des plantes est profondément affectée par la disponibilité en eau du 

sol. En période de stress hydrique, l'absorption des nutriments par les racines est entravée, car 

le processus d'osmose est altéré : l'eau ne peut plus se déplacer efficacement des zones de haute 

concentration (sol) vers les racines, ce qui réduit le gradient osmotique (Salehi-Lisar et 

Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Cela peut entraîner une carence en nutriments essentiels 

comme l'azote, le phosphore, le potassium et le calcium, limitant les processus vitaux tels que 

la photosynthèse et la synthèse des protéines. Les symptômes de ces carences incluent une 

croissance retardée, des chloroses et des nécroses (Kapoor et al., 2020 ; Vurukonda et al., 2016). 

La teneur relative en eau et la stabilité des membranes cellulaires sont des indicateurs clés de 

la réponse des plantes au stress hydrique. La réduction de l'eau disponible dans le sol entraîne 

une perte de la turgescence cellulaire, ce qui se manifeste par le flétrissement des feuilles et des 

perturbations métaboliques essentielles (Ahmad et al., 2018 ; Zia et al., 2021). 

Le stress salin perturbe l'équilibre ionique en augmentant la concentration de Na+ dans 

les racines, entraînant un stress osmotique et réduisant le potentiel hydrique. Cette situation 

complique l'absorption de l'eau et des nutriments et induit une déshydratation des tissus (Atta 

et al., 2023). L'accumulation excessive de Na+ et Cl- peut également causer une cytotoxicité, 

entraînant des brûlures foliaires, des nécroses, un ralentissement de la croissance, et parfois la 

mort de la plante (Saghafi et al., 2019 ; Hoque et al., 2023). Des niveaux élevés de Na+ nuisent 

également à l'absorption d'autres cations essentiels tels que K+, Ca2+ et Mg2+, entraînant des 

carences nutritionnelles par compétition ionique (Atta et al., 2023 ; Srividhya et al., 2020). Des 

études ont révélé une diminution de l'absorption de nutriments chez les plantules de blé sous 

stress salin, ainsi qu'une réduction de la densité et de la longueur des poils absorbants, ce qui 

affecte négativement l'architecture racinaire et l'absorption des nutriments (Saghafi et al., 2019 ; 

Srividhya et al., 2020 ; Hoque et al., 2023).  

De plus, dans des environnements contaminés par des métaux lourds comme le Cd et le 

Pb, ces éléments entrent en compétition avec des nutriments essentiels tels que le zinc, le 

calcium, le fer et le manganèse pour leur absorption. Cette compétition perturbe l'assimilation 

de ces nutriments, provoquant des carences nutritionnelles. Celles-ci peuvent ralentir la 

croissance des plantes affectant ainsi leur santé et leur productivité globale (Hafeez et al., 2023 

; Vasilachi et al., 2023).  
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2.3. Photosynthèse et pigments chlorophylliens  

Les stress salin et hydrique perturbent les processus photosynthétiques des plantes de 

manière significative. L'impact du stress sur la photosynthèse est multifactoriel et implique à la 

fois des perturbations biochimiques et des altérations structurelles (Kapoor et al., 2020). La 

réduction du taux de photosynthèse est principalement due à la diminution de la conductance 

stomatique, régulée par l'augmentation de l'ABA. Cela entraîne une fermeture des stomates, 

limitant l'entrée de CO2 et une diminution du métabolisme photochimique et carboné, affectant 

directement la photosynthèse et provoquant l'accumulation de composés réduits dans la chaîne 

de transport d'électrons, ce qui peut engendrer un stress oxydatif dans les chloroplastes (Zia et 

al., 2020 ; Kapoor et al., 2020).  

Sous stress salin, l'accumulation d'ions Na⁺ et Cl⁻ dans les chloroplastes altère la structure 

des membranes thylakoïdiennes, compromettant ainsi le photosystème II et la chaîne de 

transport des électrons (Arif et al., 2020). Cela entraîne une diminution de la chlorophylle, due 

à l'oxydation des pigments, à la dégradation de la chlorophylle et à l'activation de la 

chlorophyllase, ainsi qu'à une réduction de l'absorption de nutriments essentiels comme le fer, 

le magnésium, le manganèse et le zinc (Kerbab et al., 2021 ; Khalil et al., 2021). Ces effets 

cumulés contribuent à une baisse de la productivité photosynthétique.  

De son côté, le stress hydrique cause des dommages aux photosystèmes I et II, réduisant 

l'efficacité photosynthétique (Vurukonda et al., 2016). Les limitations non stomatiques, telles 

qu'une baisse de la carboxylation et de la régénération du ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP), 

nuisent au cycle de Calvin et augmentent la production d'espèces réactives de l'oxygène (ROS) 

(Salehi-Lisar et Bakhshayeshan-Agdam, 2016 ; Bouremani et al., 2023 ; Gu et al., 2024). Le 

stress hydrique augmente également l'activité des inhibiteurs de la RuBisCO, ce qui diminue 

encore son activité. Les perturbations dans les réactions lumineuses affectent la 

photophosphorylation et la réduction du NADPH, entraînant une dégradation de l'appareil 

photosynthétique. Les enzymes du métabolisme du carbone montrent également une réduction 

de leur activité sous stress hydrique (Salehi-Lisar et Bakhshayeshan-Agdam, 2016 ; Kapoor et 

al., 2020). Les changements dans les pigments photosynthétiques, notamment la diminution des 

chlorophylles a et b, nuisent à la production de biomasse, bien que les caroténoïdes restent 

généralement plus stables mais, peuvent, également être affectés. En somme, la réponse des 

plantes au stress est complexe et dépend de divers facteurs, tels que l'espèce, la durée et la 

sévérité du stress (Gu et al., 2024 ; Bouremani et al., 2023). 
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L'inhibition de la phosphorylation photosynthétique par les métaux lourds affecte 

gravement les processus biochimiques de la photosynthèse. Ces métaux perturbent le transport 

des électrons dans la chaîne de transport, entraînant une diminution de la production d'ATP, 

nécessaire pour la phosphorylation de l'ADP. Les métaux affectent à la fois les photosystèmes 

I et II compromettant la photolyse de l'eau et la fixation du CO2. Ils remplacent des cations 

essentiels, comme le calcium, ce qui nuit à la libération d'oxygène. Ils génèrent des espèces 

réactives de l'oxygène, causant des dommages aux protéines et aux complexes enzymatiques. 

En perturbant la photosynthèse, ces éléments réduisent la production de glucides, essentielle 

pour la croissance et le développement des plantes (Muhammad Rizwan et al., 2016 ; Marzieh 

Safari et al., 2020).  

Les polluants affectent particulièrement la photosynthèse en réduisant les niveaux de 

chlorophylle et de caroténoïdes, ce qui compromet la capture de l'énergie lumineuse. Ils 

obstruent les photosystèmes et perturbent le transport d'électrons, entraînant une production 

excessive de ROS qui causent des dommages oxydatifs aux membranes cellulaires et aux 

chloroplastes. 

2.4. Stress oxydatif   

Ce qui est remarquable, c'est que chacune des différentes contraintes environnementales 

auxquelles les plantes doivent être confrontées aboutisse au même type de contrainte : le stress 

oxydatif, qui résulte d'un déséquilibre entre la production, ou plutôt la surproduction, de ROS 

et de capacités d'antioxydants cellulaires (Zia et al., 2020 ; Bouremani et al., 2023) (Fig. 1). 

Le stress oxydatif est nuisible pour les plantes en raison de la surproduction et une 

accumulation de ROS dans les cellules végétales, comprenant des radicaux superoxydes (O2
-), 

du peroxyde d’hydrogène (H2O2), de l’oxygène singulet (1O2) et des radicaux hydroxyles (OH-

). Ces ROS sont générés par divers compartiments cellulaires, y compris les chloroplastes, les 

mitochondries et les peroxysomes (Zia et al., 2020 ; Iqbal et al., 2020). Les chloroplastes 

constituent une source significative potentielle de génération de ROS en raison des pigments 

d'excitation dans les membranes thylakoïdes réagissant avec l'oxygène pour former des 

oxydants puissants. La génération de ROS dans les peroxysomes est principalement due à 

l'augmentation de la photorespiration, entraînant la génération de H2O2 par la glycolate oxydase 

(Iqbal et al., 2020 ; Zia et al., 2020). La fermeture des stomates en réponse au stress limite 

l'entrée de dioxyde de carbone, inhibant ainsi la photosynthèse. L'accumulation de ROS nuit 

également à la chlorophylle diminuant ainsi l'efficacité photosynthétique et la croissance des 
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plantes (Ranjan et al., 2023). Ces ROS entraînent divers dommages cellulaires, notamment la 

peroxydation des lipides, l'oxydation des protéines, et des lésions à l'ADN pouvant mener à la 

mort cellulaire (Vurukonda et al., 2016 ; Ranjan et al., 2023). Les lipides, en particulier les 

acides gras polyinsaturés, sont fortement affectés par les radicaux libres augmentant la 

perméabilité membranaire et provoquant des fuites d'ions et de métabolites.  La peroxydation 

des lipides est marquée par la formation de malondialdéhyde (MDA). Plusieurs études montrent 

une augmentation du contenu en MDA dans des espèces comme le blé et le riz exposées au 

stress. De plus, l'oxydation des protéines réduit leur activité enzymatique et peut entraîner la 

formation d'agrégats réticulés. Les ROS perturbent la réplication, la transcription et la 

réparation de l'ADN en inhibant des enzymes clés, comme le poly (ADP-ribose) polymérase-1 

une enzyme essentielle à la réparation de l'ADN. Cela peut entraîner des dommages directs à 

l'ADN, des mutations et une instabilité génomique, augmentant ainsi les anomalies 

chromosomiques et compromettant la santé et la croissance des plantes (Rachid et al., 2023 ; 

Ejaz et al., 2023). 

En réponse à l'accumulation de ROS, les plantes sont capables de développer des 

mécanismes de perception et de réponse vis-à-vis des contraintes environnementales, leur 

permettant de se défendre en manifestant une certaine adaptation. Cependant, si la contrainte 

s’intensifie et dépasse les capacités défensives de la plante, celle-ci peut mourir (Noor et al., 

2022 ; Rachid et al., 2023). 

 

Fig. 1. Les ROS produites par les plantes soumises à un stress environnemental provoquent des 

dommages moléculaires et cellulaires pouvant conduire à la mort cellulaire programmée. 
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3. Mécanismes d'adaptation des plantes aux stress abiotiques 

3.1. Adaptation des plantes à la salinité et à la sécheresse 

Les plantes sont confrontées à des stress environnementaux tels que la salinité et la 

sécheresse, qui affectent leur développement et leur productivité. Bien que ces stress soient 

distincts, ils partagent des mécanismes physiologiques et moléculaires communs, notamment 

la fermeture stomatique, l'activation de gènes spécifiques et la signalisation par l'ABA, tous 

deux induisent un stress osmotique. Les plantes s'adaptent à ces conditions via plusieurs 

mécanismes, dont l'ajustement osmotique, l'homéostasie ionique, les systèmes de défense 

antioxydants et les voies de signalisation du stress (Cherif-Silini et al., 2021 ; Ayman el Sbagh 

et al., 2021 ; Atta et al., 2023 ; Cao et al., 2023).  

Les plantes se distinguent en deux grandes catégories en fonction de leur tolérance à la 

salinité. Les glycophytes sont sensibles aux fortes concentrations de sel, et les halophytes 

prospèrent dans des environnements salins. Les halophytes présentent des mécanismes de 

régulation ionique plus sophistiqués, leur permettant non seulement de survivre, mais aussi de 

se développer dans des conditions extrêmes (El Sbagh et al., 2021 ; Koussik Atta et al., 2023). 

Cette distinction a des implications significatives pour la productivité agricole, car la plupart 

des cultures, qui sont des glycophytes, souffrent d'une faible tolérance au sel. Parmi les céréales, 

le sorgho et l'orge montrent une tolérance supérieure, tandis que le blé a une tolérance 

intermédiaire. Le riz, quant à lui, peine à atteindre la maturité avec des niveaux de salinité élevés 

(Arif et al., 2020 ; El Sbagh et al., 2021 ; Atta et al., 2023). 

Bien que certaines réponses cellulaires proviennent des signaux de stress primaires, 

d'autres proviennent principalement de signaux secondaires. Pour la sécheresse et le stress salin, 

il est utile de distinguer les signaux de stress primaires des signaux secondaires causés par trop 

peu d'eau ou trop de sel. Les effets secondaires de la sécheresse et de la salinité sont complexes 

et incluent un stress oxydatif. Ainsi, la sécheresse et le sel ont des signaux uniques et se 

chevauchent. Une caractéristique importante de la sécheresse et du stress salin est que le signal 

hyperosmotique provoque l'accumulation de l'ABA, qui à son tour suscite de nombreuses 

réponses adaptatives dans les plantes (El Sbagh et al., 2021 ; Atta et al., 2023 ; Bouremani et 

al., 2023) (Fig. 2). 
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Fig. 2. Effets de la sécheresse et de la salinité sur la croissance des plantes et les mécanismes 

d'adaptation des plantes. 

3.1.1. Adaptation morphologique des plantes  

L'inhibition de la croissance est une réponse fréquente chez les plantes confrontées à des 

stress environnementaux. Dans ces situations, les plantes réallouent leur énergie pour activer 

des réponses adaptatives. Elles peuvent réduire la perte d'eau ou augmenter l'absorption d'eau 

pour faire face à ces défis. 

Sur le plan morphologique, tant les parties aériennes que les racines sont impliquées dans 

les mécanismes d'évitement de la sécheresse et de la salinité (Cao et al., 2023). En réponse à 

des niveaux élevés de stress, la croissance et le développement des feuilles sont inhibés en 

raison de la réduction de l'expansion cellulaire et de la division cellulaire. La plasticité de la 
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surface foliaire est d'une importance vitale à long terme pour maintenir une utilisation efficace 

de l'eau.  

Les caractéristiques des racines, comme la biomasse, la longueur et la densité, sont 

essentielles pour l'évitement de la sécheresse, et une augmentation du rapport racine-tige 

constitue une adaptation morphologique. Les plantes subissent également des changements 

structurels pour s'adapter au stress, se traduisant par une réduction de la croissance des parties 

aériennes et une augmentation du rapport racine-tige (Yang et al., 2021 ; Ranjan et al., 2023 ; 

Cao et al., 2023). Les caractéristiques racinaires, telles que le diamètre et la densité, augmentent 

avec la salinité, tandis qu'une concentration excessive de sel peut entraîner une diminution de 

la croissance des racines et de la conductivité hydraulique. De plus, les plantes mettent en place 

divers mécanismes pour réduire les pertes d'eau, tels que la fermeture des stomates et des 

modifications de la structure foliaire. L'augmentation du rapport racine-tige permet une 

meilleure absorption de l'eau et des nutriments, ce qui aide les plantes à mieux supporter les 

périodes de stress (Islam et Sandhi, 2022).  

3.1.2. Ajustement osmotique 

L'ajustement osmotique est un mécanisme fondamental pour les plantes confrontées au 

stress hydrique et salin, permettant de prévenir la déshydratation des tissus végétaux. En 

réponse à ces conditions stressantes, les plantes produisent et stockent divers osmolytes ou 

solutés compatibles, tels que la proline, la glycine bétaïne, des sucres solubles, des polyols et 

des ions inorganiques (Yang et al., 2021 ; Bouremani et al., 2023). Ces composés augmentent 

le potentiel osmotique des cellules, facilitant ainsi l'absorption d'eau par les racines et sa 

rétention au sein des cellules, ce qui contribue à maintenir la pression de turgescence. 

Parmi ces osmolytes, la proline et la glycine bétaïne (GB) se distinguent particulièrement 

par leur rôle majeur dans la protection des plantes contre le stress. En plus de réguler l'équilibre 

osmotique, ces solutés compatibles remplissent d'autres fonctions essentielles, notamment la 

protection des enzymes, le maintien de l'intégrité des membranes et des structures cellulaires, 

ainsi que la préservation de la conformation des protéines et la lutte contre le stress oxydatif 

(Abdelaal et al., 2021 ; Cao et al., 2023). Par exemple, la GB agit comme un osmolyte 

protecteur en stabilisant les protéines et les membranes cellulaires, soutenant ainsi les 

mécanismes de défense antioxydants qui atténuent les dommages causés par le stress oxydatif 

(Cherif-Silini et al., 2021 ; Abdelaal et al., 2021 ; Cao et al., 2023). 
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3.1.3. Homéostasie ionique et compartimentation  

L'exclusion des ions Na+ ou la compartimentation est essentielle pour une croissance 

normale des plantes sous stress salin. Les plantes utilisent divers mécanismes pour réguler 

l'entrée et la sortie d'ions et pour éviter les niveaux toxiques de Na+ dans leurs cellules (Arif et 

al., 2020 : Atta et al., 2023). L'excès de sel est séquestré dans les tissus anciens ou stocké dans 

les vacuoles pour l'éloigner du cytosol, où il pourrait causer des dommages. Les pompes à 

protons, telles que le H+-ATPase, jouent un rôle important en transportant les ions Na+ des 

cytoplasmes vers les vacuoles. Les protéines NHX (Antiporteur Na+/H+) et SOS (Salt Overly 

Sensitive) interviennent également dans la régulation de l'équilibre ionique en facilitant la 

séquestration du Na+ dans les vacuoles et en régulant son efflux du cytosol (Arif et al., 2020 ; 

Abobatta, 2020 ; Cherif-Silini et al., 2021 ; Atta et al., 2023). 

De plus, les plantes utilisent des canaux ioniques, notamment les canaux cationiques non 

sélectifs (NSCCs), pour réguler l'entrée du Na+ dans les racines. Ces canaux peuvent être activés 

ou désactivés en réponse à des variations de tension dans les cellules. Les NSCCs contribuent 

à l'entrée de Na+ dans les racines, mais ils peuvent également être perméables au potassium 

(K+), aidant ainsi à maintenir l'équilibre ionique. De plus, les NSCCs sont sensibles au calcium 

(Ca2+), ce qui contribue à réguler l'entrée du Na+ et à atténuer le stress salin (Arif et al., 2020 ; 

Liu et al., 2022). 

Dans les chloroplastes, un bon équilibre ionique, comprenant le Na+, le Cl-, et le K+, est 

nécessaire pour une photosynthèse efficace. Les plantes tolérantes au sel sont capables de 

maintenir cet équilibre ionique ce qui favorise la photosynthèse malgré les conditions de stress 

(Arif et al., 2020 ; Liu et al., 2022). 

3.1.4. Régulation hormonale et expression des gènes de résistance  

L'ABA est une hormone clé pour la résistance des plantes au stress. Sa production 

augmente, entraînant des réponses physiologiques essentielles pour réguler l'équilibre hydrique 

et ionique. L'ABA réduit la conductance stomatique, limitant ainsi la perte d'eau par 

transpiration, et aide à gérer l'absorption et la séquestration des ions (Arora et Jha, 2019 ; Yang 

et al., 2021). 

Les plantes détectent les conditions stressantes via des capteurs membranaires, 

déclenchant une cascade de réponses qui inclut l'activation de gènes liés à la résistance au stress. 

Ces gènes codent pour des protéines de choc thermique (HSP), des protéines LEA (Late 

Embryogenesis Abundant), des osmoprotecteurs et des aquaporines (AQP), qui jouent des rôles 
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essentiels dans la tolérance au stress (Arora et Jha, 2019 ; Yang et al., 2021). Les AQP régulent 

la conductivité hydraulique des racines, tandis que les LEAs participent à la séquestration des 

ions et à la stabilité membranaire pendant le stress. Les HSPs protègent les protéines contre les 

dommages causés par le stress et améliorent la physiologie cellulaire (Zia et al., 2020 ; Yang et 

al., 2021 ; Ranjan et al., 2023). La réponse au stress est orchestrée par des voies de signalisation, 

impliquant des protéines kinases, et est modulée par l'ABA à travers des processus de 

phosphorylation (Fig. 3). Ces mécanismes coordonnés permettent aux plantes de s'adapter et de 

survivre dans des environnements défavorables (Zia et al., 2020 ; Ranjan et al., 2023). 

 

 

Fig. 3. Schéma des voies de signalisation en réponse au stress abiotique perçu par une cellule 

végétale. ABA : acide abscisique ; CDPK : protéine kinase dépendante du calcium ; ET : 

éthylène ; JA : jasmonate ; MAPK : protéine kinase activée par les mitogènes ; Per : 

peroxyporine ; R : récepteur de l’acide abscisique ; RBOH : homologue de l’oxydase 

respiratoire ; RLK : kinase de type récepteur ; SA : acide salicylique (Dizengremel, 2022).  

3.1.5. Mécanismes antioxydants des plantes 

Les plantes développent des mécanismes de défense complexes pour faire face au stress 

oxydatif causé par divers facteurs environnementaux tels que la sécheresse, les métaux lourds 

et la salinité. Ces mécanismes sont essentiels pour maintenir l'homéostasie redox et prévenir les 

dommages oxydatifs. Les plantes sont capables de développer des mécanismes de perception et 

de réponse aux contraintes environnementales, ce qui leur permet de se défendre en montrant 

une certaine adaptation. Les mécanismes de désintoxication des ROS impliquent à la fois des 
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systèmes antioxydants enzymatique et non enzymatiques, qui sont exprimés dans différents 

compartiments cellulaires (Fig. 4). 

En réponse au stress, les plantes activent la production et l'activité d'un ensemble 

d'enzymes antioxydantes, parmi lesquelles on trouve la superoxyde dismutase (SOD), la 

catalase (CAT), la peroxydase (POD), la glutathion réductase (GR), la peroxydase d'ascorbate 

(APX), la glutathion peroxydase (GPX), la monodéhydroascorbate réductase (MDHAR) et la 

déhydroascorbate réductase (DHAR) (Abobatta et al., 2020 ; Etesami et al., 2020 ; Cherif -

Silini et al., 2021). Ces enzymes collaborent pour neutraliser les ROS, telles que le radical (O2−) 

et le peroxyde d'hydrogène (H2O2), qui sont produites en excès lors du stress. Par exemple, le 

niveau des enzymes antioxydantes comme la CAT, la APX, la GPX, la GR et la SOD sont 

augmentés chez les plantes soumises à un stress salin (Abobatta et al., 2020 ; Kerbab et al., 

2021). 

En parallèle, les plantes recourent à des antioxydants non enzymatiques, tels que le β-

carotène, l'acide ascorbique, le tocophérol, le glutathion, les flavonoïdes, les composés 

phénoliques et les caroténoïdes, pour neutraliser les ROS et limiter les dommages oxydatifs 

(Forni et al., 2017 ; Abobatta et al., 2020 ; Etesami et al., 2020 ; Arif et al., 2020). En régulant 

l'activité de ces enzymes et en maintenant un équilibre entre les ROS et les antioxydants, les 

plantes améliorent leur capacité à résister aux stress environnementaux et à optimiser leur 

croissance. 
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Fig. 4. Origine des antioxydants enzymatiques et non enzymatiques dans une cellule végétale 

et leurs cibles ROS. CAG : Cycle Ascorbate-Glutathion ; CAT : Catalase ; GRX : Glutaredoxine 

; PRX : Peroxyrédoxine ; SOD : Superoxyde dismutase ; TRX : Thioredoxine (Dizengremel, 

2022).  

3. 2. Mécanismes de tolérance et d'adaptation des plantes face aux métaux 

lourds et aux polluants organiques 

Les plantes résistantes ont développé divers mécanismes de tolérance et d'adaptation pour 

survivre dans des environnements contaminés par des polluants organiques et des métaux 

lourds.  

Concernant les métaux lourds, les plantes activent des mécanismes homéostatiques, 

notamment des voies de signalisation complexes qui induisent la production de protéines 

spécifiques et d'autres signaux facilitant la réponse au stress. Les exsudats racinaires, tels que 

les acides aminés, les acides organiques, les composés phénoliques, les sucres et les 

phytosidérophores, jouent un rôle clé en chélatant les métaux lourds, ce qui réduit leur mobilité 

dans le sol et limite leur accumulation dans les parties aériennes des plantes (Ejaz et al., 2023 ; 

Hafeez et al., 2023). Ces exsudats contribuent ainsi à la détoxification des métaux lourds et à 

l'amélioration de la disponibilité des nutriments pour les plantes (Caracciolo et Terenzi, 2021) 

(Fig. 5). 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

22 
 

 

Fig. 5. Représentation schématique des effets phytotoxiques des métaux lourds sur les plantes 

et les différentes réponses de défense pour tolérer la toxicité métallique. 

Parmi les stratégies les plus efficaces pour lutter contre les métaux lourds, on trouve la 

sécrétion de phytochélatines et de métallothionéines. Les métallothionéines sont des protéines 

de faible poids moléculaire riches en cystéine, agissent comme des pièges pour les métaux 

lourds et des agents antioxydants, régulant ainsi l'homéostasie des métaux et protégeant contre 

les dommages oxydatifs. Les phytochélatines sont des polypeptides dérivés du glutathion, 

chélatent les métaux lourds et les séquestrent dans les vacuoles, réduisant ainsi la concentration 

d'ions métalliques libres dans les cellules végétales. Ces mécanismes combinés permettent aux 

plantes de tolérer et de s'adapter à des environnements pollués, assurant ainsi leur survie et leur 

croissance dans des conditions défavorables (Wei et al., 2014 ; Caracciolo et Terenzi, 2021 ; 

Noor et al., 2022 ; Ejaz et al., 2023).  

Pour faire face au stress oxydatif causé par les polluants organiques et les métaux lourds, 

les plantes activent leur système antioxydant afin de neutraliser les ROS produits. Ce système 

comprend des enzymes telles que la SOD, la POD et la CAT, ainsi que des antioxydants non 
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enzymatiques comme le glutathion, les caroténoïdes et l'acide ascorbique (Wei et al., 2014 ; 

Kaur et Gosal, 2021 ; Zeb et al., 2022). 

L'exclusion limite l'absorption grâce à des barrières physiques, telles que des parois 

cellulaires épaisses et des cuticules renforcées. L'excrétion permet aux plantes de séquestrer les 

polluants organiques dans des compartiments cellulaires spécifiques, comme les vacuoles, 

réduisant ainsi leur toxicité (Wei et al., 2014 ; Kaur et Gosal, 2021 ; Ahammed et Li, 2022). 

Enfin, la détoxification, ou la biotransformation, implique l'utilisation d'enzymes comme les 

cytochromes P450, les peroxydases et les glutathion-S-transférases pour convertir les polluants 

organiques en formes moins toxiques via des réactions d'oxydation, de réduction et de 

conjugaison (Wei et al., 2014 ; Kaur et Gosal, 2021 ; Ahammed et Xin Li, 2022) (Fig. 6). 

 

 

Fig. 6. Effets des polluants organiques sur les plantes : absorption, impact physiologique et 

répercussions sur la croissance et la productivité. 

3. 3. Effets des stress multiples sur la croissance végétale 

Les conditions de stress abiotiques entraînent des pertes importantes pour la production 

agricole et compromettent gravement les rendements des cultures. Des conditions de stress 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

24 
 

individuelles tels que la sécheresse, le froid, la salinité et la chaleur, ont fait l'objet d'intenses 

recherches (Sugumar et al., 2024 ; Peláez-Vico et al., 2024). Cependant, sur le terrain, les 

plantes sont systématiquement soumises à une combinaison de stress abiotiques différents. 

 L'impact combiné de ces contraintes souligne l'urgence de développer des variétés de 

plantes plus tolérantes à plusieurs stress simultanément. Des études récentes ont révélé que la 

réponse moléculaire et métabolique des plantes à une combinaison de stress est unique et ne 

peut pas être extrapolée de la réponse des plantes à chacun des stress appliqués individuellement 

(Sun et al., 2016). Ces combinaisons de stress doivent être traitées comme un nouvel état 

abiotique, et non simplement comme une somme de contraintes individuelles. Néanmoins, les 

mécanismes moléculaires sous-jacents à l'acclimatation des plantes à une combinaison de 

contraintes différentes sont méconnus (Sewelam et al., 2020). La majorité des études de stress 

abiotiques sont réalisées dans des conditions contrôlées au laboratoire ne reflètent pas les 

conditions réelles sur le terrain.   

Améliorer la résistance des plantes est donc vital, non seulement pour accroître la 

productivité agricole, mais aussi pour promouvoir la durabilité environnementale, car des 

cultures moins résistantes tendent à nécessiter plus d'eau et d'engrais et pèsent donc fortement 

sur l'environnement.  

Les approches traditionnelles de sélection végétale ont montré des résultats limités, en 

raison de la complexité génétique de la tolérance au stress. Ainsi, l'identification de gènes 

associés à cette tolérance reste une priorité pour l'avenir de l'agriculture. De plus, les plantes 

transgéniques doivent être testées dans ces conditions combinées avant d’être introduites en 

milieu naturel. Une exposition prolongée à des stress abiotiques peut affaiblir les défenses des 

plantes, les rendant plus vulnérables aux parasites et agents pathogènes.  

Les plantes réagissent de manière complexe face à des stress abiotiques multiples, rendant 

difficile la prédiction de leurs réponses. Lorsqu'elles subissent plusieurs contraintes 

simultanément, les interactions peuvent être antagonistes, synergiques ou additives, impactant 

leur sensibilité à chaque type de stress (Vescio et al, 2020, Zandalinas et Mittler, 2022). Par 

exemple, sous stress thermique, les plantes ouvrent leurs stomates pour évacuer la chaleur. 

Toutefois, si le stress thermique est combiné à la sécheresse, les plantes ne seraient pas en 

mesure d'ouvrir leurs stomates et la température des feuilles serait plus élevée (Sato et al., 

2024). De même, l'augmentation de la transpiration peut exacerber l'absorption de sels ou de 

métaux lourds. Des combinaisons de stress comme le froid et la lumière intense peuvent 

augmenter la production de ROS, tandis que la disponibilité limitée de nutriments essentiels 
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peut affaiblir les défenses des plantes qui tentent de faire face à la chaleur, au froid ou au stress 

de la sécheresse. De même, une disponibilité limitée d'éléments clés tels que le fer, le cuivre, le 

zinc ou le manganèse, qui sont nécessaires pour la fonction de différentes enzymes de défense, 

telles que la SOD ou l’APX, pourrait entraîner une augmentation du stress oxydatif chez les 

plantes soumises à des contraintes abiotiques différentes (Pan et al., 2018). 

Les expériences montrent que les réponses d'acclimatation à ces stress sont souvent 

distinctes, avec peu de chevauchement dans l'expression des gènes et des métabolites. Par 

exemple, la proline, protectrice lors de la sécheresse, est inhibée lorsque ce stress est associé à 

la chaleur. Cela souligne la nécessité de développer des cultures tolérantes à des combinaisons 

de stress, considérant chaque combinaison comme un nouvel état de stress abiotique nécessitant 

des réponses adaptées. Des modifications similaires de l'accumulation des métabolites ont 

également été observées, avec plusieurs métabolites uniques, principalement des sucres, qui 

s'accumulent spécifiquement au cours de l'association de stress (Bashir et al., 2019 ; De Jaeger-

Braet et al., 2022). 

Enfin, l'amélioration de la résistance des plantes aux stress abiotiques est vitale pour la 

productivité agricole et la durabilité environnementale. Les méthodes traditionnelles de 

sélection végétale ont montré des limites, incitant à une étude approfondie des mécanismes 

physiologiques et moléculaires de la tolérance au stress pour développer des variétés agricoles 

plus résilientes. 

4. Stratégies d'amélioration des cultures contre le stress abiotique 

Afin de maintenir ou d’augmenter la productivité des cultures, il devient nécessaire de 

développer des technologies efficaces et peu coûteuses pour la gestion du stress abiotique. Il 

s’agit désormais d’un domaine de recherche prioritaire pour développer des stratégies 

permettant de faire face aux stress abiotiques, notamment le développement de variétés 

tolérantes au stress, le changement des calendriers de culture, les pratiques de gestion des 

ressources, etc… (Venkateswarulu et Shanker., 2009). Cependant, la plupart de ces techniques 

sont coûteuses et prennent du temps.  

Des méthodes de biotechnologie végétale sont utilisées pour développer des variétés de 

plantes qui peuvent résister et tolérer des conditions de stress mais surtout, fournir une meilleure 

valeur nutritive (Zhao et al., 2020). Ces méthodes impliquent la sélection et l'introduction de 

caractères souhaitables d'une plante à l'autre, au moyen d'une sélection conventionnelle ou du 

génie génétique. Bien que ces approches puissent potentiellement produire des cultures de 
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plantes génétiquement modifiées capables de résister à des conditions stressantes, leur 

accessibilité financière et leur disponibilité est un facteur limitant qui doit encore être pris en 

compte. Cependant, la plupart de ces procédures prennent du temps, sont longues, coûteuses, 

laborieuses, impopulaires et, dans certains cas, ayant des avantages modestes (Barnawal et al., 

2019 ; Ahluwalia et al., 2021).  

Les plantes sur le terrain sont confrontées à des contraintes multiples qui nécessitent une 

tolérance à une combinaison de différents stress. Par conséquent l'utilisation du génie génétique 

n’est pas une mesure facile et économique pour une agriculture durable et n'a pas été pleinement 

adoptée par tous, en raison de critiques et des risques potentiels pour l'environnement (Kour et 

al, 2022). Pour développer des cultures transgéniques avec une tolérance accrue aux conditions 

de terrain, les chercheurs doivent élargir leur zone d'étude pour inclure la combinaison de stress.  

Pour cela, il est impératif de mettre au point des techniques appropriées pour améliorer la 

capacité de production des cultures. 

De nouvelles technologies pour améliorer la tolérance des cultures sont adoptées telles 

que l'édition génétique, grâce à la technique CRISPR-Cas9, Cette méthode permet d'éditer des 

gènes cibles au niveau des nucléotides sans introduire de gènes étrangers, ce qui atténue les 

préoccupations liées aux organismes génétiquement modifiés (OGM) (Zafar et al., 2020). Les 

avancées récentes en intelligence artificielle (IA) ont permis le développement de modèles pour 

prédire l'indice de tolérance au stress des plantes. Les outils d'IA peuvent exploiter des 

paramètres morphologiques et anatomiques, en se concentrant particulièrement sur les 

caractéristiques des racines. Par ailleurs, l'intégration de capteurs et de technologies d'imagerie 

permet des analyses quantitatives précises des contraintes sur les plantes (Kumar et al., 2022). 

Enfin, une nouvelle technique de biodétection des microARN et de numérisation des réponses 

au stress a été récemment introduite, promettant de réduire significativement les travaux de 

laboratoire (Mohammadi et al., 2023). Ces innovations représentent un avancement significatif 

dans la recherche sur le stress abiotique. Cependant leur disponibilité et leur accessibilité restent 

toujours limitées. 

De plus, d’autres stratégies économiques et écologiques pour renforcer la résistance des 

plantes face aux stress abiotiques émergent comme les applications exogènes de 

phytohormones et d'autres régulateurs de croissance, l'ajout d'amendements de sol (Sugumar et 

al., 2024). Le traitement des semences avant germination tels que l'hydro-amorçage, le halo-

amorçage, l'osmo-amorçage et l'amorçage phytohormonal visent à réduire la dépendance aux 

engrais, souvent nuisibles pour l'environnement (Devika et al., 2021). 
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  Ces dernières années, de nombreuses études ont montré que l'utilisation de micro-

organismes bénéfiques peut augmenter la résistance d'une plante aux stress abiotiques tels que 

la sécheresse, la salinité, la carence en nutriments et la contamination des métaux. Ces bactéries 

bénéfiques adaptées au stress améliorent le développement des plantes et leur tolérance par 

divers moyens directs et indirects. Par conséquent, l'utilisation d'un inoculant bactérien offre 

une stratégie prometteuse, facile à appliquer et peu coûteuse pour soutenir la sécurité 

alimentaire dans des conditions de stress (Ngumbi et Kloepper, 2016 ; Cherif-Silini et al., 

2021 ; Etesami et al., 2020 ; Giannelli et al., 2023).  

5. Les bactéries favorisant la croissance des plantes (PGPB) 

Le terme "rhizosphère" a été introduit en 1904 par le scientifique allemand Hirtner pour 

décrire la zone de sol qui entoure les racines des plantes. Cette zone représente un écosystème 

complexe où l'activité biologique est particulièrement intense, en raison de la libération 

d’exsudats racinaires par les plantes. La rhizosphère joue un rôle fondamental dans la 

communication et l'échange de nutriments entre les plantes et les micro-organismes du sol, ce 

qui influe directement sur la santé et la productivité des écosystèmes terrestres (Ngumbi et 

Kloepper, 2016 ; Giannelli et al., 2023).  

Les interactions entre les plantes et la communauté microbienne du sol sont essentielles 

pour la croissance des plantes, la production agricole, le cycle des nutriments et la résilience 

environnementale. Ces micro-organismes bénéfiques colonisent les racines des plantes, 

stimulent leur croissance, améliorent l'absorption des nutriments et les protègent contre les 

stress biotiques et abiotiques (Kloepper et Schroth, 1979 ; Ngumbi et Kloepper, 2016). Parmi 

ces micro-organismes du sol, les bactéries sont de loin les plus courantes. Les bactéries 

bénéfiques du sol libres sont souvent appelées rhizobactéries favorisant la croissance des 

plantes (PGPR) et se trouvent en association avec les surfaces racinaires de nombreuses plantes 

différentes. Cependant, pour inclure les nombreux types différents de bactéries qui facilitent la 

croissance des plantes, le terme bactéries favorisant la croissance des plantes (PGPB) est préféré 

(Bashan et Holguin, 1998). Grâce à leur capacité de colonisation et à leurs interactions 

symbiotiques avec les plantes, que ce soit dans la rhizosphère ou à l'intérieur des cellules 

végétales, elles sont considérées comme une stratégie biologique synergique à long terme pour 

atténuer les effets négatifs sur la productivité des plantes. De plus, bien que de nombreuses 

bactéries libres du sol soient considérées comme des PGPB, toutes les souches bactériennes 

d'un genre et d'une espèce particuliers n'ont pas les mêmes capacités métaboliques. Certaines 
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souches peuvent favoriser activement la croissance des plantes tandis que d’autres n’ont aucun 

effet mesurable sur les plantes. Ces PGPB peuvent agir comme des biofertilisants, des 

phytostimulateurs ou des agents de biocontrôle, en fonction de leurs interactions spécifiques 

avec les plantes et leur environnement (Afroz et al., 2024) (Fig. 7). Par ailleurs, la sélection 

d'une souche PGPB efficace est liée à la caractérisation de ses propriétés favorisant la croissance 

des plantes, qui sont le plus souvent la fixation de l'azote, la production de phytohormones, la 

solubilisation de minéraux, la production de sidérophores, d'enzymes et d'acides organiques. 

Leurs activités de biocontrôle sont attribuées à la production d'antibiotiques, à la chélation du 

fer, à la production de cyanure, à la résistance induite, à la synthèse d'enzymes extracellulaires 

et à la concurrence intra-rhizosphère (Glick, 2012).  

 

Fig. 7. Représentation des mécanismes de tolérance au stress abiotique, médiée par les PGPB. 
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5. 1. Amélioration du stress abiotique médiée par les PGPB  

Les micro-organismes associés aux plantes neutralisent largement l'impact négatif du 

stress environnemental, abiotique et biotique avec différentes activités, comme l'ont récemment 

montré différentes études (French et al., 2021 ; Vimal et al., 2024). Les PGPB agissent en tant 

qu'éliciteurs de tolérance aux contraintes environnementales car elles confèrent des effets 

bénéfiques et provoquent des changements physiques ou chimiques chez les plantes par un 

processus appelé « tolérance systémique induite » (IST) qui entraîne une tolérance accrue au 

stress abiotique (Yang et al., 2009). Il a été démontré que lorsque les bactéries sont isolées des 

conditions de stress environnemental difficiles, ces bactéries seraient efficaces pour atténuer le 

stress abiotique (Morcillo et Manzanera, 2021). Ces PGPB jouent un rôle particulier dans 

l'augmentation de l'absorption des nutriments, l'amélioration de la formation des racines et des 

pousses, l'amélioration de la germination des graines, ainsi que la prévention des maladies et la 

résistance des plantes. Les PGPB peuvent favoriser la croissance des plantes par divers 

mécanismes. Les effets bénéfiques provoqués par les PGPB sont la régulation des 

phytohormones, la production de métabolites, l'acquisition de nutriments, la détoxification, 

l'ajustement osmotique qui expliquent l'atténuation du stress environnemental (Tab. 2). 

Tab. 2. Espèces bactériennes et leurs stratégies pour surmonter divers types de stress abiotiques 

et biotiques (Cherif-Silini et al., 2021). 

 Isolats bactériens Type de stress 

Arthrobacter sp. RC100 Dégradation des pesticides carbamates par la synthèse 

de la carbaryl hydrolase                                

Azotobacter chroococcum 67B et 

76A 

Haute tolérance aux stress salin et hydrique 

Bacillus xiamenensis PM14 Résistance aux stress salin, hydrique, thermique, aux 

antibiotiques, et activité antifongique contre Fusarium 

oxysporum 

Bacillus velezensis D3 Stress abiotiques et biotiques, production de 

molécules bioactives et volatiles 

Bacillus pumilus Stress salin et métaux lourds 

Pseudomonas alcaligenes PsA15 

Bacillus polymyxa BcP26 

Mycobacterium phlei MbP18 

La tolérance aux températures extrêmes, aux fortes 

concentrations de NaCl, au stress métallique et à la 

carence en nutriments. 

Burkholdera cepacia, SE4 

Promicromonospora sp. SE188 

Stress salin et stress hydrique 
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Acinetobacter calcoaceticus SE370 

Pseudomonas putida uw 4, uw 3 

P. putida GAP-45 

P. putida NBR 10987 

Pseudomonas sp. AMPKP6 

Stress hydrique et stress salin, phytoremédiation des 

métaux lourds, dégradation des hydrocarbures 

(phénanthrène, pyrène), tolérance aux stress salin, 

hydrique et thermique 

 

Bacillus amyloliquefaciens Tolérance aux stress salin, hydrique et activité 

antifongique 

 

Pseudomonas pavonaceae 170 

Sphingomonas paucimobilis UT26 

Dégradation des pesticides par les haloalcane 

déshalogénases 

Bacillus pumilus 

Gluconacetobacter diazotrophicus 

PAL5 

Stress salin et stress métallique 

Rahnella sp. JN6 Stress métallique 

Bacillus proteolyticus 4D  

B. velezensis 9I  

Lysinibacillus sp. 10J 

Stress métallique 

Providencia sp., Morganella sp., 

Stenotrophomonas sp., Bacillus sp. 

Bioremédiation (tolérance au cadmium) 

Cupriavidus necator GX5 

Sphingomonas sp. GX15 

Curtobacterium sp. GX31  

 

Bioremédiation (tolérance au cadmium) 

Bacillus sp. SC2b Bioremédiation (tolérance au cadmium, au zinc et au 

plomb)                                      

 

Pseudomonas rhizophila 211 Bioremédiation des pesticides 

Enterobacter sp. CID Résistance aux métaux lourds 

Pseudomonas extremorientalis 

TSAU13, P. chlororaphis TSAU20 

Tolérance au stress et activité de biocontrôle 

Kocuria flava 402  

Bacillus vietnamiensis 403 

Tolérance au stress et activité de biocontrôle 

Methylbacterium sp    Résistance aux métaux lourds 
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Pseudomonas fluorescens S4, S9 

 P. aeruginosa S8, P. fluorescens 

S10 

Résistance aux métaux lourds 

Pseudomonas aeruginosa Activité antifongique et tolérance au chrome. 

Pseudomonas poae BA1 

Acinetobacter bouvetii BP18 

Bacillus thuringiensis BG3 

Stenotrophomonas rhizophila 

BG32 

Dégradation des hydrocarbures par des biosurfactants. 

 

5. 2. 1. Régulation hormonale et production de phytohormones   

Les PGPB sont capables de synthétiser plusieurs hormones végétales essentielles qui 

favorisent la croissance et le développement des plantes, même dans des conditions stressantes. 

Parmi ces hormones, on trouve les auxines (acide indole-acétique), l'AG, les cytokinines (CK) 

et l'ABA. Les interactions entre les plantes et les PGPB peuvent induire des modifications dans 

les signaux hormonaux des plantes, les aidant ainsi à mieux résister à des conditions difficiles. 

La capacité des bactéries à influencer les niveaux d'hormones végétales ouvre des perspectives 

prometteuses pour améliorer la résilience des plantes dans des environnements hostiles 

(Vurukonda et al., 2016 ; Etesami et al., 2018 ; Goswami et Deka, 2020 ; Ali et al., 2021). 

-L’acide indole-3-acétique (AIA) est la principale auxine et est largement produite par 

environ 80 % des microorganismes du sol, notamment des espèces de Pseudomonas, Bacillus, 

Burkholderia et Rhizobium (Vurukonda et al., 2016). Cette hormone joue un rôle clé dans la 

régulation du développement des plantes en contrôlant divers processus métaboliques, tels que 

la différenciation du xylème et du phloème, la croissance des racines, la division cellulaire et 

l'élongation des tiges, ainsi que les mouvements tropiques (Etsami et al., 2018 ; Vurukonda et 

al., 2016 ; Goswami et Deka, 2020 ; Ali et al., 2021). 

Le tryptophane, un acide aminé présent dans les exsudats racinaires, est le précurseur principal 

de la biosynthèse de l'AIA chez les PGPB. Ces bactéries peuvent synthétiser l'AIA par plusieurs 

voies distinctes, notamment les voies de l'indole-3-pyruvique (IPA), de l'indole-3-acétamide 

(IAM), de la tryptamine (TAM), de l'indole-3-acétonitrile (IAN) et de l'oxydase de la chaîne 

latérale du tryptophane (TSO) (Arora et Jha, 2019 ; Fadigi et al., 2022). Malgré cette diversité, 

peu de gènes et de protéines impliqués dans la biosynthèse de l'AIA chez les PGPB ont été 
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caractérisés, soulignant la complexité de ces mécanismes (Etsami et al., 2018 ; Fadigi et al., 

2022 ; Sati et al., 2023). 

Le stress abiotique, notamment l'inhibition de la croissance des plantes, se traduit par une 

cessation du développement et une réduction de la biomasse. Les PGPB, par leur capacité à 

produire de l'AIA, colonisent les systèmes racinaires et interagissent avec l'AIA endogène des 

plantes pour stimuler la prolifération cellulaire et favoriser l'absorption des nutriments (Cherif-

Silini et al., 2021 ; Ali et al., 2022 ; Sati et al., 2023). Elles modifient également l'architecture 

du système racinaire, augmentant le nombre de racines et la surface racinaire, ce qui atténue les 

effets du stress (Vurukonda et al., 2016 ; Arora et Jha, 2019 ; Cherif-Silini et al., 2021 ; Ali et 

al., 2022). Par exemple, l’inoculation d’A. thaliana avec Pseudomonas knackmussii MLR6 a 

montré une meilleure croissance et une réduction des dommages oxydatifs, indiquant que l'AIA 

produit par cette bactérie aide à gérer le stress salin (Rabhi et al., 2018). 

De plus, une étude a révélé que l'inoculation de blé et de maïs (Zea mays) avec Bacillus 

sp. 12D6 et Enterobacter sp. 16i sous stress hydrique a amélioré les caractéristiques racinaires, 

ce qui a conduit à une meilleure tolérance au stress et à un rendement accru (Jochum et al., 

2019). Les PGPB influencent également l'expression des gènes associés à la signalisation et au 

transport des auxines, rendant les plantes plus sensibles à ces hormones et favorisant ainsi leur 

croissance (Barnawal et al., 2017). Enfin, l'inoculation de Burkholderia phytofirmans PsJN 

chez A. thaliana a entraîné une augmentation de l'expression des gènes du tryptophane, 

favorisant ainsi la production d'AIA (Oleńska et al., 2020). L'AIA joue également un rôle 

important dans la résistance des plantes au stress en ramollissant les parois cellulaires. Par 

conséquent l'AIA augmente la perméabilité des cellules racinaires, favorisant ainsi l'exsudation 

de substances nutritives dans le sol. Ces exsudats stimulent la croissance microbienne, 

améliorant la mobilité des nutriments essentiels (Sati et al., 2023). Par ailleurs, les exsudats 

racinaires peuvent de plus se lier aux métaux lourds, réduisant leur absorption par les racines. 

Des études montrent que des bactéries comme Bacillus cereus M4 peuvent diminuer la toxicité 

des métaux lourds et améliorer la croissance des plantes en favorisant l'acquisition de 

nutriments comme l'azote et le phosphore. En outre, B. cereus M4, par l'utilisation de l'AIA, 

augmente la surface des racines de riz, ce qui favorise une communauté microbienne bénéfique. 

Cela améliore l'absorption des nutriments et aide à atténuer les effets néfastes du cadmium, 

réduisant son accumulation dans les feuilles et les graines de riz (Wang et al., 2019). 

-L'ABA est une hormone clé dans la réponse au stress des plantes, notamment en régulant 

la fermeture des stomates et réduisant la perte d'eau. Des études montrent que l'inoculation avec 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

33 
 

certaines PGPB, peut augmenter les niveaux d'ABA, améliorant ainsi la tolérance des plantes à 

la sécheresse et à la salinité (Mellidou et Karamanoli, 2022). Par exemple, des souches de 

Pseudomonas et Bacillus ont démontré leur efficacité chez Vitis vinifera et A. thaliana en 

stimulant la production d'ABA et en réduisant la transpiration (Salomon et al., 2014 ; Ali et al., 

2021). 

Cependant, des résultats contradictoires existent. Certaines recherches indiquent que 

certaines bactéries, comme Burkholderia cepacia, peuvent réduire les niveaux d'ABA, ce qui 

semble améliorer la tolérance au stress salin en diminuant la fermeture des stomates et en 

favorisant une meilleure photosynthèse. Des études sur le maïs et le soja ont également montré 

que l'inoculation avec des PGPR réduisait les niveaux d'ABA, ce qui était associé à une 

meilleure résistance à la sécheresse et à une meilleure absorption des nutriments.  

L'inoculation des plants de maïs avec Herbaspirillum seropedicae Z-152 et A. brasilense SP-7 

améliore leur résistance à la sécheresse en favorisant une croissance accrue et une meilleure 

adaptation à la pénurie d'eau, tout en réduisant les niveaux d'ABA et d'éthylène liés au stress 

hydrique (Curá et al., 2017). De manière similaire, des plants de soja prétraités avec Bacillus 

amyloliquefaciens H-2-5 ont montré une atténuation des effets du stress salin grâce à une 

réduction des niveaux d'ABA, suggérant que cette hormone peut parfois avoir des effets 

indésirables sur la transpiration et l'absorption de nutriments (Kim et al., 2017). Ces études 

mettent en lumière le rôle complexe de l'ABA dans la tolérance au stress, indiquant que les 

PGPB peuvent moduler sa production pour renforcer la résilience des plantes (Ngumbi et 

Kleoper, 2016 ; Etesami et Beattie, 2018 ; Goswami et Deka, 2020). 

Cependant, d'autres recherches, comme celles de Kang et al. (2014), montrent que des 

bactéries productrices d'ABA, telles que B. cepacia, peuvent également réduire les niveaux 

d'ABA chez les plants de concombre, ce qui les protège contre le stress salin en prévenant la 

fermeture des stomates. Cela favorise une meilleure évapotranspiration et photosynthèse, 

soulignant que la modulation des niveaux d'ABA peut être bénéfique dans certains contextes. 

Ces résultats soulignent la complexité du rôle de l'ABA dans la tolérance au stress, suggérant 

qu'il est influencé par le contexte et nécessite des recherches supplémentaires pour mieux 

comprendre comment les PGPB modulent cette hormone et améliorent la résilience des plantes 

face aux stress environnementaux. 

-L'AG stimule l'expression du gène de l'α-amylase dans l'embryon des graines, favorisant 

ainsi la conversion de l'amidon en glucose. L'inoculation de bactéries comme A. brasilense, qui 
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produisent de l'AG, améliore la germination du blé et du soja et favorise une croissance végétale 

rapide, notamment en conditions de stress salin (Vaishnav et al., 2015). Par ailleurs, Jha et al. 

(2023) ont montré que des traitements avec P. aeruginosa et B. megaterium, produisant à la 

fois de l'AG et de l'AIA, ont un effet bénéfique sur la germination des graines de pois d'Angole 

(Cajanus cajan L.) soumises à un stress hydrique. 

-Les CK, hormones essentielles des plantes, jouent un rôle important dans la stimulation 

de la division cellulaire et la production de nouvelles cellules. Elles régulent diverses fonctions 

liées à la croissance et au développement. Elles augmentent la conductance stomatique et 

favorisent la division cellulaire et la différenciation durant le développement des feuilles, ce qui 

améliore le nombre de faisceaux vasculaires, la formation du xylème et du phloème, ainsi que 

le nombre de cellules par unité de surface foliaire notamment l'élongation des racines, l'activité 

des méristèmes, la formation des racines latérales et des nodules (Ghosh et al., 2019 ; Liu et al., 

2019 ; Goswami et Deka, 2020 ; Fadigi et al., 2022). Plusieurs bactéries, notamment celles des 

genres Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas et Pantoea, sont capables de 

synthétiser et de libérer des CK (Ghosh et al., 2019 ; Goswami et Deka, 2020 ; Peng et al., 

2023). Par exemple, Bacillus subtilis a augmenté les niveaux de CK dans les plantes soumis à 

un stress salin. L'inoculation avec B. subtilis producteur de CK a conduit à une régulation 

positive de l'expression du gène, responsable du flux des nutriments dans les racines 

(Martynenko et al., 2022).  

Les CK influencent également la structure et la fonction de la photosynthèse. En outre, 

elles favorisent le développement des chloroplastes en augmentant leur nombre et en renforçant 

la formation des granas (empilement des thylakoïdes). Elles jouent aussi un rôle protecteur 

contre le stress oxydatif en dégradant les ROS, retardant la sénescence en diminuant 

l'expression des gènes associés au vieillissement et en inhibant les enzymes qui peuvent nuire 

à la photosynthèse (Liu et al., 2019 ; Ahluwalia et al., 2021). 

Par exemple, Selvakumar et al. (2015) ont montré que l'inoculation de plants de tomate 

avec des bactéries productrices de CK, comme Citricoccus zhacaiensis et B. amyloliquefaciens, 

a permis d'améliorer la photosynthèse, la transpiration, le contenu relatif en eau et le rendement 

lors de périodes de stress hydrique. De même, l'inoculation de sureau de Williams (Sambucus 

williamsii) avec la bactérie Acinetobacter calcoaceticus X128 a montré des effets positifs sous 

stress hydrique, augmentant la conductance stomatique, facilitant l'échange de gaz et préservant 

les pigments photosynthétiques en diminuant la dégradation de la chlorophylle (Liu et al., 

2019). 
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Dans une étude de Ghosh et al. (2019), des semis d'A. thaliana traités avec des souches 

de P. aeruginosa PM389 produisant des hormones de croissance (AG, AIA, CK) ont montré 

une atténuation des effets du stress hydrique, se traduisant par une augmentation du poids frais 

et sec et du contenu en eau par rapport aux plantes non infectées. Parallèlement, Rashid et al. 

(2022) ont démontré que l'utilisation de souches tolérantes à la sécheresse, comme B. 

megaterium et B. licheniformis, produisant des phytohormones (AIA, ABA, CK), améliore 

significativement les paramètres de croissance du blé, notamment l'indice de germination et la 

vigueur des plantules en conditions de stress hydrique. 

-L'acide salicylique (AS), sécrété par les bactéries, est un composé phénolique bien 

connu impliqué dans la régulation de la croissance et du développement des plantes et de leurs 

réponses au stress. Il fonctionne comme une molécule de signalisation sous stress, induit des 

gènes qui agissent comme antioxydants, chaperons, protéines de choc thermique, et enzymes. 

Il induit également les gènes responsables de la synthèse de métabolites secondaires 

(Tsukanova et al., 2017 ; Ashok Kumar et al., 2019).  

-L'acide jasmonique (AJ) est également impliqué dans la résistance au stress abiotique 

(Tsukanova et al., 2017 ; Fadigi et al., 2022) 

5. 2. 2. Réduction de la production d'éthylène de stress par l’ACC désaminase  

  L'éthylène est une hormone essentielle pour la croissance des plantes, régulant des 

processus comme la germination, l'élongation des racines, la maturation des fruits, la 

sénescence des feuilles et la réponse au stress environnemental (Glik et al., 2014 ; Singh et al., 

2022). En réponse à des conditions de stress telles que la salinité, la sécheresse ou la présence 

de métaux lourds, la production d'éthylène augmente, entraînant une réduction de la croissance 

des racines et des tiges, ce qui impacte négativement le rendement des plantes (He et al., 2021 

; Murali et al., 2021 ; Gupta et al., 2022). 

Les PGPB utilisent l'enzyme l'acide 1-aminocyclopropane-1-carboxylique (ACC) 

désaminase pour atténuer les effets néfastes de l'éthylène. Cette enzyme hydrolyse l’ACC, le 

précurseur de l'éthylène, en ammoniaque et en α-cétobutyrate, réduisant ainsi les niveaux 

d'éthylène endogène. Des gènes d'ACC (acdS) ont été identifiés dans diverses souches 

bactériennes (Glik et al., 2014 ; Murali et al., 2021). 

Les PGPB possédant une ACC désaminase, comme certaines souches d’Agrobacterium, 

Pseudomonas et Rhizobium, ont montré une capacité à améliorer la tolérance des plantes au 

stress, favorisant une croissance accrue des racines. En facilitant une meilleure absorption d'eau 
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et de nutriments, ces bactéries aident les plantes à mieux résister aux conditions 

environnementales difficiles.  

L'étude de Zafar-ul-Hye et al. (2019) a révélé que l'utilisation individuelle ou combinée 

d'Agrobacterium fabrum et de B. amyloliquefaciens, producteurs d'ACC désaminase, améliore 

la croissance des plants de blé en augmentant la croissance végétale et les concentrations de 

nutriments, tout en activant les systèmes antioxydants. 

Wang et al. (2016) ont montré que l'inoculation des pois (Pisum sativum L.) avec Variovorax 

paradoxus 5C-2, produisant de l'ACC désaminase, réduit les dommages causés par le stress 

salin en maintenant l'équilibre ionique. Les légumineuses inoculées avec des souches ayant une 

ACC désaminase affichent une meilleure absorption de l'azote et une augmentation du nombre 

de nodules (Etesami et Maheshwari, 2018 ; Bessadok et al., 2020). Des co-inoculations, comme 

celles de Calicotome velue (Calicotome villosa) avec rhizobiums et Variovorax sp. CT7.15, 

montrent une augmentation du nombre de nodules grâce à la réduction de l'éthylène (Bessadok 

et al., 2020). 

Dans le cadre de la tolérance aux métaux lourds, des PGPB comme Enterobacter sp. 

atténue le stress dû au cadmium en réduisant l'éthylène et favorise l'allongement des racines et 

l’augmentation significative de la teneur en chlorophylle totale des plantes de riz (Oryza sativa 

L.) (Pramanik et al., 2018). Enfin, des bactéries telles que Bacillus gibsonii PM11 et B. 

xiamenensis PM14, productrices d'ACC désaminase, montrent une tolérance aux métaux lourds 

et améliorent la croissance des plantes de lin (Linum usitatissimum) en augmentant la longueur 

des racines et des tiges, le poids frais et sec, ainsi que la teneur en chlorophylle, en proline et 

en enzymes antioxydantes (Zaineb et al., 2020). 

Cette enzyme peut soulager plusieurs stress. Récemment, plusieurs études ont rapporté 

que P. fluorescens contenant l’ACC désaminase améliore la résistance des plantes aux solutions 

salines et fournit un rendement accru par rapport à celles inoculées avec des souches de 

Pseudomonas dépourvues d’ACC désaminase. Cependant, la teneur en sodium de la plante n'a 

pas diminué alors que l'absorption du phosphore et du potassium était légèrement augmentée, 

ce qui a contribué en partie à l'activation des processus de réduction de l'effet nocif du sel. Les 

bactéries ont également augmenté l'efficacité de la consommation d'eau dans des conditions 

salines et ont réduit la suppression de la photosynthèse (Murali et al., 2021).  
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5. 2. 3. Amélioration de l'absorption des nutriments  

Les stress abiotiques provoquent une carence et un déséquilibre des nutriments. Une 

stratégie efficace pour atténuer ces stress consiste à gérer correctement les nutriments des 

plantes. Les plantes stressées ont besoin de nutriments supplémentaires pour atténuer les effets 

nocifs des stress environnementaux. Cependant, les PGPB peuvent aider les plantes à accumuler 

des nutriments du sol, augmenter ainsi leur disponibilité et diminuer la dépendance aux engrais 

chimiques (Etesami et Maheshwari, 2018). Les PGPB aident les plantes hôtes à absorber les 

nutriments en abaissant le pH du sol et en produisant des agents chélateurs, qui sont considérés 

comme des mécanismes directs favorisant la croissance des plantes (Kour et al., 2020 ; Glick, 

2012). En situation de stress (salinité, sécheresse, métaux lourds), la croissance des racines est 

souvent compromise, limitant l'absorption des nutriments. Toutefois, les PGPB capables de 

produire AIA et d'exprimer l'ACC désaminase qui stimulent la croissance racinaire, augmentent 

la surface des racines, améliorent l'exsudation racinaire et offrent davantage de sites de liaison 

pour les nutriments, facilitant ainsi leur absorption par les plantes (Ali et al., 2021 ; Mellidou 

et al., 2021; Zarei et al., 2022). 

-L'azote joue un rôle majeur dans la croissance des plantes, étant essentiel pour la 

synthèse des acides aminés, des protéines, de l'ADN et de la chlorophylle, tous nécessaires à la 

photosynthèse. Un apport adéquat d'azote est fondamental pour améliorer la qualité et le 

rendement des cultures (Etesami et al., 2018 ; Giannelli et al., 2022 ; De-Oliveira Lopes et al., 

2022). Les bactéries fixatrices d'azote, qu'elles soient symbiotiques (comme Rhizobium) ou non 

symbiotiques (telles que Frankia ou Azotobacter), convertissent l'azote atmosphérique en 

ammoniac (NH3) grâce à l'enzyme nitrogénase. Environ 80 % de cette fixation est assurée par 

des associations symbiotiques, tandis que le reste provient de systèmes libres ou associatifs. 

Parmi les rhizobactéries non symbiotiques, on trouve des genres comme Azoarcus, Azotobacter, 

et Pseudomonas, qui stabilisent l'azote et le rendent accessible aux plantes (Etesami et al., 

2018 ; Zarei et al., 2022 ; Giannelli et al., 2022). 

L'inoculation des cultures avec des PGPB fixateurs de N2 favorise la croissance des 

plantes, réduit l'utilisation de pesticides et de fertilisants, et aide à rétablir les niveaux d’azote 

dans les sols appauvris. Des études montrent que les plantes inoculées absorbent davantage 

d'azote et présentent une croissance améliorée, tandis que les carences en azote se manifestent 

par des feuilles jaunissantes et une croissance ralentie. 

Des bactéries comme Azospirillum baldaniorum et Bradyrhizobium montrent des effets 

bénéfiques en conditions de salinité, en améliorant la tolérance au sel et en augmentant la 
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disponibilité de divers composés azotés (De-Oliveira Lopes et al., 2022). Un exemple concret 

est l'utilisation d'Azotobacter chroococcum 76A pour inoculer des tomates, ce qui améliore la 

disponibilité de l'azote et la tolérance au sel en modulant plusieurs gènes clés, notamment ceux 

liés au transport de l'ammonium (AMT2), au transport du nitrate (NRT2.1), et à la réduction des 

nitrates et des nitrites (NR et NiR). De plus, l'expression de gènes impliqués dans la protection 

contre le stress abiotique est également augmentée (Van Oosten et al., 2018).  

 -Le phosphore est un macro-nutriment essentiel pour la croissance des plantes, jouant un 

rôle clé dans la synthèse des acides nucléiques, des phospholipides et de l'ATP. Bien 

qu'abondant, la disponibilité du phosphore pour les plantes est limitée, car il se présente 

principalement sous des formes insolubles. Les plantes n'absorbent le phosphore que sous deux 

formes solubles : les ions monobasiques (H₂PO₄⁻) et dibasiques (HPO₄²⁻) (Bhardwaj et al., 

2022). 

Les PGPB sont cruciales pour rendre le phosphore accessible aux plantes. Des genres tels 

qu'Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas et Rhizobium sont connus pour leur capacité à 

solubiliser le phosphate. Les PGPB améliorent la disponibilité du phosphore dans le sol par 

deux mécanismes. Tout d'abord, elles solubilisent le phosphate en sécrétant des acides 

organiques à faible poids moléculaire, (citrate, lactate, succinate, acide carboxylique et acide 2-

céto-gluconique), qui acidifient la rhizosphère. Deuxièmement, elles contribuent à la 

minéralisation du phosphore organique grâce à l'activité des phosphatases, des enzymes qui 

décomposent les esters phosphoriques, libérant ainsi des ions phosphates (Anzuay et al., 2017 

; Xu et al., 2019 ; Giannelli et al., 2022; Bhardwaj et al., 2022) 

Des études montrent que des bactéries comme Bacillus sp. et P. fluorescens augmentent 

l'absorption du phosphore, notamment chez le maïs et l'arachide en conditions de stress salin 

(Anzuay et al., 2017). Certaines souches de Bacillus ont également montré des effets positifs 

sur le blé, notamment en augmentant la biomasse racinaire et la résistance à la sécheresse grâce 

à la solubilisation du phosphate et à l'augmentation de l'AIA (Timmusk et al., 2014). 

L'utilisation de PGBP solubilisant le phosphate peut également jouer un rôle important dans la 

remédiation des sols contaminés par des métaux lourds. Ces bactéries sont capables 

d'immobiliser ces métaux en formant des complexes de phosphate insolubles, ce qui réduit leur 

disponibilité pour les plantes et favorise ainsi leur croissance (Xu et al., 2019 ; Wang et al., 

2024). Par exemple, des espèces comme Pantoea ananatis et B. thuringiensis peuvent libérer 

du phosphore soluble à partir du phosphate de roche. En interagissant avec des ions Pb²⁺, elles 



CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   

39 
 

génèrent des composés insolubles, contribuant à la décontamination du sol tout en améliorant 

la photosynthèse des plantes (Xu et al., 2019). 

 -Le potassium est un nutriment essentiel pour les plantes, jouant un rôle clé dans diverses 

fonctions biologiques, notamment l'activation des enzymes, l'ajustement osmotique, la 

régulation du potentiel membranaire, et le maintien de l'équilibre du pH cytoplasmique 

(Bhardwaj et al., 2022 ; Zarei et al., 2022). Il contribue à maintenir la turgescence cellulaire et 

à réguler l'ouverture et la fermeture des stomates, ce qui est particulièrement important dans 

des conditions environnementales stressantes (Saghafi et al., 2019 ; Bhardwaj et al., 2022 ; 

Zarei et al., 2022). Cependant, sa disponibilité dans le sol est souvent limitée, car la majeure 

partie se trouve sous forme de minéraux insolubles. Cela peut limiter la capacité des plantes à 

accéder à ce nutriment (Saghafi et al., 2019 ; Giannelli et al., 2022). 

Les PGPB, telles qu’Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus edaphicus, Bacillus 

mucilaginosus, Burkholderia, Paenibacillus, et Pseudomonas, sont capables de solubiliser le 

potassium. Ces souches aident également à maintenir un ratio K+/Na+ optimal, essentiel en 

conditions de stress salin. Par exemple, l'inoculation de blé avec des PGPR tolérantes au sel a 

montré une meilleure croissance, une augmentation de proline et de chlorophylle, ainsi qu'une 

réduction des niveaux de sodium, contribuant à un meilleur équilibre des nutriments (Bhardwaj 

et al ., 2022 ; Giannelli et al., 2022 ; Romero-Munar et Aroca, 2023).  

De plus, des études ont démontré que certaines souches de PGPB augmentent l'absorption de 

K+ tout en réduisant celle de Na+, améliorant ainsi la tolérance au stress salin. L'expression de 

gènes de transporteurs de potassium dans les racines a également été régulée par ces bactéries, 

ce qui permet aux plantes d'optimiser leur homéostasie ionique (Giannelli et al., 2022 ; Romero-

Munar et Aroca., 2023). 

 -Le fer est essentiel à la croissance des plantes, jouant un rôle clé dans la photosynthèse 

et la respiration. Bien qu'abondant, il est souvent présent sous forme d'ions ferriques (Fe3+), peu 

assimilable, ce qui peut entraîner des carences et réduire les rendements, particulièrement dans 

des conditions de sécheresse et de sols calcaires. Les PGPB peuvent résoudre les carences en 

fer en produisant des sidérophores qui sont de petits composés organiques (400–1000 Da) ayant 

une forte affinité pour les ions Fe3+. Ces agents augmentent la disponibilité du fer dans les sols 

pauvres, favorisant ainsi la croissance végétale (Etsami, 2018 ; Saghafi et al., 2019 ; Gaurave 

Yadave et al., 2023). Les plantes peuvent absorber le fer de ces complexes sidérophores-Fe3+ 

directement ou sous forme d'ions ferreux (Fe2+) après réduction. Les phytosidérophores, 

produits par les plantes, échangent des ligands avec les sidérophores bactériens, rendant le fer 
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plus accessible (Etsami, 2018 ; Priya Mishra et al., 2021). Ainsi, les sidérophores jouent un rôle 

crucial dans la lutte contre les carences en Fe, favorisant la croissance des plantes et leur 

résistance aux pathogènes. 

Les sidérophores sont classés en hydroxamate, catécholate et carboxylate. Rhizobium 

meliloti produit des sidérophores carboxylates, tandis que P. fluorescens génère des 

sidérophores mixtes. P. aeruginosa synthétise la pyoverdine, la pyochelin et la pseudopaline, 

ciblant également le nickel (Ni) et le zinc (Zn). La production de sidérophores augmente en 

réponse à des stress environnementaux comme le Cd, l'aluminium (Al) et l'arsenic (As). Ces 

molécules peuvent se lier à divers métaux lourds, formant des complexes stables qui réduisent 

leur toxicité, limitent le stress oxydatif et favorisent la survie des bactéries dans des 

environnements contaminés (Etsami et al., 2018 ; Madline et al., 2021 ; Wang et al., 2024). 

L'inoculation avec Enterobacter sp. EG16 a montré une amélioration significative de la 

croissance des plantes Hibiscus cannabinus, en favorisant l'absorption du fer et en immobilisant 

le Cd, ce qui réduit sa disponibilité dans le sol (Chen et al., 2017). De même, une étude sur les 

pois chiches (Cicer arietinum) inoculés avec P. fluorescens PGPR-7 a révélé des améliorations 

notables des paramètres de croissance, en présence de niveaux élevés de Cd, grâce à la 

production de sidérophores (Syed et al., 2023). Cette souche a également montré des effets de 

détoxification, réduisant l'absorption de Cd par les racines des plantes. 

-Autres minéraux : le soufre est également nécessaire aux plantes car il intervient dans 

la production d’acides aminés comme la méthionine et la cystéine. De plus, le soufre agit 

comme un groupe prothétique/cofacteur dans de nombreux métabolites primaires et secondaires 

(Kumar et al., 2020). Le calcium est un autre nutriment clé impliqué dans les processus 

physiologiques des plantes. Il agit comme un second messager pour les signaux externes, 

améliorant ainsi le fonctionnement global des plantes. De plus, le calcium est nécessaire à la 

stabilisation et à la structure de la paroi et de la membrane cellulaires. Il régule également divers 

processus enzymatiques, métaboliques et hormonaux (Rivas-Sendra et al., 2017). Le 

magnésium joue un rôle notable dans la fixation du carbone, la croissance des plantes, la 

synthèse de la chlorophylle, le processus de reproduction, la régulation de la stabilité de la 

membrane cellulaire, les activités enzymatiques et le transport des glucides ; par conséquent, il 

aide les plantes à adopter des mécanismes de défense en cas de stress abiotique. Les 

micronutriments tels que le cuivre, le molybdène, le zinc, le chlore, le manganèse et le bore 

contribuent à améliorer la santé des plantes, à augmenter la production de biomasse, à améliorer 

l’efficacité de l’utilisation de l’eau et à fournir une réponse systémique contre les stress 
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abiotiques. L’absence de l’un de ces nutriments essentiels peut entraver la croissance des 

plantes et réduire le rendement (Jalal et al., 2023).                                                                                          

5. 2. 4. Exopolysaccharides (EPS) 

Les racines libèrent généralement une variété de métabolites secondaires comme des 

acides organiques, des composés phénoliques, des sidérophores, des acides aminés et des 

phytohormones. Ces composés servent de chimio-attractants pour les PGPB et facilitent la 

colonisation compétitive par le biais d'interactions électrostatiques, conduisant à la génération 

d'un biofilm (Drogue et al., 2013 ; Feng et al., 2021). Les EPS bactériens sont des polymères 

extracellulaires qui sont synthétisés en réponse à des signaux environnementaux comme moyen 

d'échange d'énergie. Les EPS sont constituées d'un mélange complexe de différentes 

biomolécules, créant une matrice structurelle qui comprend des sucres, des polysaccharides, 

des enzymes, des protéines, des sucres aminés, des lipides, des glycoprotéines et des substances 

humiques (Mishra et Jha, 2017). La production d'EPS contribue à la micro-agrégation du sol en 

générant une gaine organo-minérale, assurant la stabilité et améliorant la structure du sol dans 

des circonstances défavorables (Costa et al., 2018). De plus, la production d'EPS peut améliorer 

la perméabilité à l'eau, augmenter la fertilité et la stabilité du sol, améliorer l'absorption des 

nutriments par les racines et favoriser la croissance des plantes, la surface foliaire et la teneur 

en chlorophylle, tout en contribuant au maintien des fonctions physiologiques et métaboliques 

sous stress abiotique. 

En période de stress osmotique, les EPS forment des biofilms hydrophiles sur les racines, 

augmentant la capacité de rétention d'eau du sol. Des études montrent également que les PGPR 

améliorent la disponibilité en eau pour les plantes en modifiant la structure du sol et les 

propriétés de l'eau, comme la tension superficielle et la viscosité (Zheng et al., 2018). Des 

souches comme P. agglomerans, Rhizobium spp., Bacillus spp. et Pseudomonas spp. améliorent 

la croissance des plantes sous stress hydrique, salin et métaux lourds (Faddigi et al ., 2022 ; 

Ansari et al., 2023). L'inoculation de Pseudomonas azotoformans FAP5, une bactérie 

productrice d'EPS, améliore significativement la croissance du blé en augmentant la 

germination, la longueur des racines, la biomasse végétale et la tolérance à la sécheresse (Ansari 

et al., 2021). Cette amélioration est due à l'agrégation des structures d'absorption racinaire, 

facilitant l'absorption d'eau et de nutriments, tout en maintenant un potentiel hydrique élevé 

autour des racines. De plus, l'inoculation augmente le potentiel osmotique et le contenu en 

chlorophylle, ainsi que le niveau d'osmolytes, permettant aux plantes de mieux résister à la 
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sécheresse. Des études ont montré que d'autres souches comme Enterobacter hormaechei DR16 

et P. fluorescens D11 et DR7 favorisent la germination et la croissance des plantes dans des 

conditions de sécheresse, notamment en augmentant l'humidité du sol et le rapport de la surface 

racinaire à la taille des racines (RAS/RT) (Niu et al., 2018).  

La production d'EPS est essentielle pour la formation des biofilms qui sont caractérisées 

par la présence de polymères extracellulaires complexes. L'établissement de biofilms peut 

stimuler la colonisation des racines des plantes par des micro-organismes (Niu et al., 2018). 

Les biofilms peuvent stimuler la survie des PGPB dans des conditions extrêmes, influençant 

ainsi positivement la croissance et le rendement des plantes hôtes (Lu et al., 2019 ; Liu et al., 

2022). Par exemple, un mutant de B. amyloliquefaciens FZB42 déficient en EPS a montré une 

capacité réduite à induire la tolérance à la sécheresse chez A. thaliana en raison d'une 

colonisation diminuée. D'autres souches comme P. aeruginosa ZNP1 et PM 389, et Bacillus 

endophyticus J13 et Bacillus tequilensis J12, capables de produire une grande quantité d'EPS, 

atténuent les effets du stress osmotique chez A. thaliana, améliorant la colonisation et 

augmentant le poids frais et sec et la teneur en eau des plantes par rapport aux témoins non 

inoculés (Ghosh et al., 2019). 

Les PGPB qui produisent des EPS jouent un rôle essentiel dans la réduction de 

l'accumulation de Na+ dans les plantes, en liant ces cations et en limitant leur migration vers les 

feuilles. Cela aide à atténuer les déséquilibres nutritionnels causés par le stress salin (Etesami 

et Beattie, 2018 ; Ansari et Ahmad, 2018, 2019 ; Saghafi et al., 2019 ; Haroon et al., 2023). Les 

groupes fonctionnels présents dans les EPS, tels que les hydroxyles, sulfhydryles, carboxyles 

et phosphoryles, sont essentiels pour cette capacité de chélation (Ansari et Ahmad, 2018, 2019). 

En plus de cela, les EPS aident à réguler l'ajustement osmotique et à renforcer le système de 

défense antioxydant des plantes, en neutralisant les ROS grâce à leur composition en lipides et 

polysaccharides (Haroon et al., 2023 ; Giannelli et al., 2023). Des études montrent que des 

bactéries comme B. tequilensis et Pseudomonas simiae MHR6 améliorent la croissance des 

plantes, sous stress salin, en augmentant la concentration en pigments photosynthétiques et en 

réduisant les niveaux de peroxyde d'hydrogène. Les EPS favorisent également un meilleur 

rapport K+/Na+ et Ca2+/Na+, contribuant ainsi à un meilleur équilibre nutritionnel (Vaishnav et 

al., 2016). Enfin, la formation de gaines racinaires (rhizosheath) pourrait limiter l'absorption 

passive de Na+, offrant une protection supplémentaire contre le stress salin. Ces mécanismes 

renforcent l'importance des PGPB producteurs d'EPS dans la gestion du stress salin et 

l'amélioration de la santé des plantes (Morcillo et Manzanera, 2021). 
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Les EPS produits par des PGPB tolérantes aux métaux lourds jouent un rôle essentiel dans 

la résistance des plantes face à ces polluants. Ces EPS possèdent des propriétés 

physicochimiques qui leur permettent de se lier à des métaux lourds comme le Cd, le Pb et le 

cuivre (Cu). Grâce à leurs groupes fonctionnels chargés négativement, ils favorisent la 

biosorption des cations métalliques, formant des complexes stables qui réduisent leur 

biodisponibilité et, par conséquent, leur toxicité pour les plantes (Mukherjee et al., 2019 ; Chen 

et al., 2021 ; Wang et al., 2024) 

Les EPS peuvent également piéger des oxydes et des sulfures de métaux, formant ainsi 

un « piège » qui limite leur circulation dans le sol. Des études ont montré que certaines bactéries, 

telles que Bacillus gibsonii et Halomonas sp., améliorent la croissance des plantes en réduisant 

le stress causé par les métaux lourds. De plus, les EPS protègent les micro-organismes de la 

toxicité des métaux et favorisent la production d'hormones bénéfiques pour la croissance, même 

en présence de contaminants comme le chrome (Karthik et al., 2017). En outre, les EPS riches 

en protéines présentent une capacité accrue d'adsorption de polluants organiques tels que le 

benzène et le toluène, ce qui leur confère un potentiel significatif pour la bioremédiation des 

milieux contaminés (Chen et al., 2021). 

5. 2. 5. Ajustement osmotique et synthèse de solutés compatibles 

L'ajustement osmotique est essentiel pour permettre aux plantes de résister au stress causé 

par la sécheresse ou la salinité. Ce mécanisme repose sur l'accumulation de solutés compatibles, 

tels que la proline, la glycine bétaïne, le saccharose, le mannitol, le malate, le tréhalose et des 

ions inorganiques comme le calcium. Ces osmolytes aident à maintenir l'équilibre hydrique et 

la turgescence cellulaire, même en conditions défavorables (Mishra et al., 2021 ; Cherif-Silini 

et al., 2021). Cependant, leur synthèse nécessite une quantité significative d'énergie, ce qui peut 

ralentir la croissance des plantes en redirigeant les ressources métaboliques vers la production 

de ces composés, au détriment des processus de croissance et de développement (Giannelli et 

al., 2023). Ainsi, bien que l'ajustement osmotique soit important pour la survie, il peut avoir 

des effets négatifs sur la productivité des plantes. 

Les PGPB jouent un rôle clé dans la résistance des plantes aux stress environnementaux. 

Ces bactéries produisent des osmolytes qui, en synergie avec ceux des plantes, améliorent leur 

capacité à faire face à des conditions défavorables. De plus, certaines PGPB stimulent la 

production d'osmoprotecteurs, tels que la proline, au sein des plantes. 
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-La proline est essentielle pour la survie cellulaire dans des environnements stressants. 

Elle maintient la turgescence cellulaire, prévient la dégradation de la chlorophylle, stabilise les 

structures cellulaires (protéines, membranes, lipides) et aide à réguler le pH cytosolique. Grâce 

à ces fonctions, la proline s'avère être un osmoprotecteur efficace, favorisant la photosynthèse 

et la santé globale des plantes, et renforçant ainsi leur résilience face aux stress abiotiques. 

La proline joue également un rôle essentiel dans la récupération des plantes après un stress en 

fournissant du carbone, de l'azote et de l'énergie, ce qui favorise leur croissance (Ahluwalia et 

al., 2021). En tant que molécule de signalisation multifonctionnelle, la proline augmente la 

tolérance des plantes au stress grâce à ses propriétés osmolytiques, son rôle de chélateur de 

métaux et ses capacités antioxydantes (Yasin et al., 2018). Elle protège les plantes en 

détoxifiant les espèces réactives de l'oxygène et en contribuant à l'ajustement osmotique, 

établissant ainsi une corrélation positive entre son accumulation et la tolérance au stress 

(Ahluwalia et al., 2021 ; Ngumbi et Kloepper, 2016 ; Zarei et al., 2022). La régulation des 

niveaux de proline dans les cellules végétales est contrôlée par deux gènes principaux : la Δ1-

pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS) et la proline déshydrogénase (ProDH), soulignant 

son importance dans les réponses aux stress (Ahluwalia et al., 2021 ; Sati et al., 2022). Une 

étude de Shavalikohshori et al. (2019) a montré que le blé exposé à la salinité et au cadmium 

(Cd²⁺) présente une augmentation des niveaux de Cd²⁺ et du ratio Na⁺/K⁺, avec une hausse de 

l'expression des gènes de dégradation de la proline. En revanche, l'inoculation avec 

Pseudomonas sp,, améliore la tolérance au stress en augmentant la biosynthèse de la proline et 

en réduisant le ratio Na⁺/K⁺ et les niveaux de Cd²⁺. Par ailleurs, Streptomyces albidoflavus 

OsiLf-2 renforce la résistance des plants de riz au stress hydrique et salin grâce à la production 

d'osmolytes. Enfin, Bacillus fortis SSB21 améliore la croissance des plants de poivron sous 

stress salin, en augmentant la biosynthèse de la proline et l'expression de gènes liés au stress.  

-La glycine bétaïne (GB) est un osmoprotecteur qui stabilise les membranes et les 

protéines, renforçant ainsi la photosynthèse des plantes en conditions de stress. Sa production 

augmente face à la salinité et à la sécheresse, ce qui lui confère un rôle adaptatif vital. Des 

études montrent qu’un taux élevé de GB et de proline améliore la tolérance à la sécheresse chez 

A. thaliana, notamment par une meilleure teneur en eau, une augmentation de la chlorophylle 

et une réduction des niveaux de MDA. De même, l'inoculation de sorgo commun avec des 

souches tolérantes à la sécheresse augmente l'accumulation d'osmolytes, améliorant ainsi la 

croissance et la stabilité membranaire. 
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Les sucres jouent un rôle essentiel dans la protection des cellules végétales face au stress 

osmotique grâce à deux mécanismes principaux. D'une part, ils stabilisent les protéines et les 

membranes en remplaçant l'eau et en formant des liaisons hydrogène, ce qui préserve l'intégrité 

des structures cellulaires (Zarei et al., 2022). D'autre part, en conditions de déshydratation, les 

sucres favorisent la formation de biocristaux, qui créent des structures stables protégeant ainsi 

les cellules des dommages (Zarei et al., 2022 ; Niu et al., 2022). En outre, les sucres influencent 

divers processus physiologiques, tels que la croissance et la sénescence. Par exemple, 

l'inoculation avec Streptomyces pactum Act12 a montré une amélioration du développement 

des plants de blé, associée à une augmentation des niveaux de proline et de sucres (Li et al., 

2020). 

L'inoculation avec des PGPB, comme Enterobacter cloacae PM23, améliore la 

croissance des plantes de maïs en stress salin en augmentant les niveaux de proline, de GB et 

de sucres solubles, tout en réduisant le stress oxydatif (Ali et al., 2022). Cependant, d'autres 

études montrent que certaines PGPB, comme Klebsiella sp. IG 3 sur Avena sativa, peuvent 

accroître les sucres solubles tout en diminuant la proline, ce qui indique une modulation variable 

des osmolytes. Ces résultats indiquent que les PGPB contribuent dans la résistance des plantes 

au stress salin en influençant les niveaux d'osmolytes, avec des observations similaires chez 

d'autres espèces comme le blé et les pois chiches. 

-Le tréhalose, un disaccharide non réducteur, est un osmolyte important dans la tolérance 

des plantes aux stress abiotiques tels que la sécheresse et la salinité. Synthétisé par l'enzyme 

tréhalose-6-phosphate synthétase, il contribue à la protection cellulaire en stabilisant les 

membranes lipidiques et en empêchant l'agrégation des protéines. Des recherches menées sur 

des souches mutantes de Pseudomonas sp. UW4 ont montré que la surexpression du tréhalose 

renforce la protection des plantes, tandis que les déficiences dans les gènes liés à sa production 

entrainent des effets négatifs. Par ailleurs, l'expression des gènes otsA et otsB chez P. putida 

KT2440 a été associée à une meilleure résistance à la sécheresse chez les plants de tomate et de 

poivron (Vílchez et al., 2016). 

5.2.6. Modification du mécanisme de défense antioxydant   

De nombreuses études ont démontré que l'utilisation de PGPB renforce la capacité des 

plantes à faire face au stress oxydatif induit par les ROS. Cela se traduit par une amélioration 

de l'activité antioxydante, tant enzymatique que non enzymatique. Cette intervention entraîne 

une réduction des niveaux de H2O2, des fuites d'électrolytes et de l'accumulation de MDA, tout 
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en favorisant la stabilité des membranes et en améliorant diverses fonctions physiologiques des 

plantes (Chandra et al., 2021 ; He et al., 2021). 

Des études ont démontré que l'inoculation avec des PGPB, tels que Bacillus licheniformis 

PB5 et Pseudomonas plecoglossicida, améliore la tolérance au stress chez le tournesol 

(Helianthus annuus L.) en favorisant l'expression des enzymes antioxydantes (Yasmeen et al., 

2020). Ces effets se traduisent par une réduction du stress oxydatif et une amélioration des 

paramètres de croissance. Dans le cas des plants de concombre (Cucumis sativus L.) soumis à 

un stress salin, l'inoculation avec Cerratia fonticola S1T1 a entraîné une augmentation 

significative des niveaux d'enzymes antioxydantes (CAT et SOD), contribuant ainsi à 

l'amélioration des paramètres de croissance (Moon et al., 2023). De plus, chez le blé soumis à 

un stress hydrique, l'inoculation avec B. megaterium a permis d'augmenter les activités des 

enzymes antioxydantes tout en réduisant les niveaux de MDA et les pertes électrolytiques 

(Rachid et al., 2021). 

Une réduction significative de l'expression des gènes marqueurs de la réponse à la 

sécheresse, tels que DREB-1E (Dehydration Responsive Element Binding protein 1E) et ERF-

1B (Ethylene Response Factor 1B), a été observée, accompagnée d'une augmentation de 

l'expression des gènes APX1 et SOD1 chez les plantes de mil communal (Pennisetum glaucum) 

inoculées avec B. amyloliquefaciens (Murali et al., 2021). De plus, des PGPB comme P. putida 

et B. amyloliquefaciens montrent une tolérance accrue aux pesticides (Imidacloprid, 

Carbendazim, Glyphosate) dans la rhizosphère du pois chiche, grâce à la modulation de leurs 

activités enzymatiques antioxydantes ainsi qu'à d'autres activités PGP (Gupta et al., 2022). 

Enfin, l'inoculation des feuilles d'épinard (Spinacia oleracea L.) avec B. licheniformis a entraîné 

une augmentation des activités de SOD, POD et CAT, tout en réduisant les niveaux de MDA, 

ce qui atténue la phytotoxicité des métaux lourds tels que le Cd et l’As (Asif et al., 2023). 

D'autres études montrent que les plantes inoculées avec des PGPB présentent des niveaux 

d'antioxydants enzymatiques plus faibles en situation de stress. Cela suggère qu'elles subissent 

moins de stress que celles qui ne sont pas inoculées, probablement en raison de gènes 

spécifiques présents chez les PGPB, qui interagissent avec les plantes et induisent des réponses 

adaptées. Les PGPB semblent agir par divers mécanismes, régulant simultanément plusieurs 

processus en réponse au stress (Mellidou et al., 2021 ; Kerabab et al., 2021 ; Mellidou et 

Karamanol, 2022). 

Par exemple, l'inoculation de semis de blé par Bacillus atrophaeus a montré une réduction 

de l'activité des enzymes antioxydantes (APX, GPX, CAT, SOD) sous stress salin par rapport 
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aux plantes non inoculées. Quoique, cette inoculation a permis de diminuer le stress oxydatif, 

d'améliorer la survie et d'accroître des paramètres de croissance tels que le poids frais et sec, 

ainsi que les niveaux de pigments chlorophylliens, tout en réduisant les taux de MDA. Ce qui 

suggère que les PGPB sélectionnées peuvent atténuer le stress à un stade précoce qui contribue 

à la santé et à la croissance des plantes (Kerbab et al., 2021). 

5.2.7. Production des composés organiques volatils (VOCs)   

Les recherches récentes ont souligné l'importance des PGPB dans l'amélioration de la 

tolérance des plantes au stress abiotique, principalement par l'intermédiaire des VOCs. Ces 

composés sont des métabolites secondaires qui servent de messagers chimiques facilitant la 

communication entre les plantes et les micro-organismes, tant à courte qu'à longue distance. 

Parmi les VOCs identifiés, on trouve des composés tels que l'éthylène, le tridécane, et l'acétoïne, 

qui jouent un rôle clé dans le biocontrôle des phytopathogènes et la stimulation des mécanismes 

de défense des plantes. De plus, ces VOCs contribuent à l'augmentation de la tolérance au stress 

osmotique, réduisent l'accumulation de sodium dans les tissus foliaires en conditions de stress 

salin, et favorisent la fermeture stomatique pour minimiser l'évaporation de l'eau. En résumé, 

les PGPB, via leurs VOCs, améliorent la résilience des plantes face aux stress 

environnementaux (Yasmin et al., 2021). 

Les VOCs, tels que le diméthyl disulfure, le 2,3-butanediol et le 2-pentylfuran, émis par 

Pseudomonas pseudoalcaligenes améliorent la tolérance au stress hydrique chez le maïs en 

réduisant les niveaux des ROS, en activant les enzymes antioxydantes et en stimulant la 

production de phytohormones (Yasmin et al., 2021). Les plantes traitées montrent une meilleure 

croissance et des niveaux d'MDA et de perte d'électrolytes réduits.  

Enfin, des VOCs comme l'acétone de B. amyloliquefaciens ont montré un impact positif 

sur les caractéristiques morphologiques des plantes de Mentha piperita sous stress salin, 

augmentant la chlorophylle totale et diminuant les niveaux d'ABA (Cappellari et Banchio, 

2020). Les VOCs produits par les souches de PGPB jouent un rôle clé dans l'ITS chez les plantes 

face au stress environnemental. Une étude sur B. amyloliquefaciens FZB42 a montré que les 

VOCs de cette souche augmentent significativement la teneur en pigments chlorophylliens et 

en sucres solubles totaux chez A. thaliana soumis à des conditions salines. De plus, l'activité 

des enzymes antioxydantes, telles que la CAT, la SOD et la POD, a été améliorée, renforçant 

ainsi la capacité des plantes à neutraliser les ROS (Liu et al., 2020). L'expression de gènes 

associés à la tolérance au sel, comme HKT1 (High-affinity Potassium Transporter 1) et NHX1 
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(Na+/H+ exchanger 1), est également induite par les VOCs de FZB42, contribuant à 

l'homéostasie ionique. Des travaux utilisant des lignées mutantes d'A. thaliana ont suggéré que 

les COV de FZB42 atténuent le stress salin en régulant les voies de signalisation de l'AJ (Liu 

et al., 2020). Par ailleurs, l'exposition d'A. thaliana aux COV, notamment le diméthyl disulfure 

émis par Burkholderia pyrrocinia CNUC9, sous des conditions de 100 mM NaCl, a conduit à 

une diminution des marqueurs de stress oxydatif et à une amélioration de la croissance végétale 

(Luo et al., 2022). 

5.2.8. Induction des gènes de résistance au stress abiotique  

Les recherches sur les PGPB ont mis en évidence leur capacité à induire des réponses 

moléculaires, renforçant ainsi la résistance des plantes au stress abiotique. Plusieurs études, ont 

montré l’implication de ces bactéries dans la modulation des gènes liés à la tolérance au stress, 

notamment ceux régulant l'homéostasie ionique et la régulation osmotique. De plus, les PGPB 

altèrent l'expression des gènes chez les plantes en régulant à la fois à la hausse et à la baisse les 

gènes liés aux phytohormones, au métabolisme, à la réponse au stress et à la défense (Etsami, 

2018 ; Gomez et al., 2023 ; Bouremani et al., 2023). Les mécanismes spécifiques par lesquels 

les PGPB agissent dans ce processus peuvent varier en fonction des bactéries, des espèces 

végétales hôte et du stress.  

Les analyses du transcriptome réalisées par Safdarian et al. (2019) ont montré que 

l'inoculation des plantules de blé avec Arthrobacter nitroguajacolicus améliore leur tolérance 

au sel. Cette amélioration est associée à une augmentation de l'expression de gènes essentiels 

tels que les cytochromes P450, l'APX, les transporteurs d'oligopeptides (OPTs), les 

transporteurs ABC, ainsi que ceux impliqués dans la biosynthèse de la paroi cellulaire et 

l'activité antioxydante. Ces gènes jouent également un rôle clé dans l'adaptation aux stress 

biotiques et abiotiques. De leur côté, Omara et al. (2022) ont démontré que l'inoculation de 

plants de riz avec B. megaterium, P. azotoformans et Rhizobium sp. favorise une croissance 

accrue et une meilleure tolérance à la sécheresse. Cela se traduit par une modulation de 

l'expression de gènes liés à la croissance et à la réponse au stress, notamment COX1, AP2-

EREBP, GRAM, NRAMP6, NAM, GST et DHN, ainsi que des gènes d'expansion (EXP1, EXP2 

et EXP3). L'inoculation avec B. megaterium induit de manière significative l'expression de ces 

gènes, conduisant à une amélioration de la croissance et une meilleure résistance au stress 

hydrique. Bradyrhizobium japonicum IRAT FA3 a permis de réduire les niveaux de sodium 

chez A. thaliana. Une analyse par PCR quantitative en temps réel a révélé des variations 

d'expression des gènes associés aux AJ et au stress abiotique entre les plantes prétraitées avec 

https://bmcplantbiol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12870-022-03977-z#auth-Melissa_Y_-Gomez-Aff1
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B. japonicum et celles non inoculées. Certains gènes liés à la tolérance au sel ont été activés, 

tandis que d'autres ont été réprimés, ce qui indique le rôle fondamental de B. japonicum dans la 

régulation de la tolérance au sel chez A. thaliana (Gomez et al., 2023). 

Dans les parties aériennes, le gène de réponse à la sécheresse RD20, ainsi que les gènes 

impliqués dans l'élimination des ROS, CAT3 et MDAR2, ont été surexprimés suite au traitement 

par B. japonicum. Dans les racines, l'expression de CAT3 et RD22 a également augmenté, 

soulignant leur rôle dans la tolérance au sel. De plus, B. japonicum a influencé la réduction de 

l'expression des gènes RD22, MSD1, DHAR et MYC2 dans les parties aériennes, ainsi que des 

gènes DHAR, ADC2, RD20, RD29B, GTR1, ANAC055, VSP1 et VSP2 dans les racines en 

réponse au stress salin (Gomez et al., 2023). 

Dans le cas des semis de tomate (Lycopersicum esculentum), les bactéries P. aeruginosa 

et Burkholderia gladioli peuvent atténuer les effets néfastes du stress causé par le Cd sur la 

photosynthèse ainsi que sur la croissance des racines et des tiges, évaluée par la longueur et le 

poids frais (Khanna et al., 2019). L’analyse de l’expression génique a révélé une augmentation 

de l’expression des gènes de transport des métaux, qui a ensuite diminué chez les plantules 

inoculées. 

5. 3. Nouvelle génération de PGPB 

Il est prouvé que les PGPB peuvent améliorer la production des cultures dans des 

conditions de stress. La tendance actuelle serait donc le choix et la sélection de nouvelles PGPB 

ayant la capacité de résoudre plusieurs problèmes en même temps. Cette nouvelle génération 

de PGPB dits multitraits (MT-PGPB) serait sélectionnée parmi les bactéries isolées de milieux 

extrêmes, notamment salin (Cherif-Silini et al., 2021). Ces bactéries sont les meilleures options 

pour la biorestauration des sols dégradés en raison de leur tolérance et de leur capacité à se 

développer dans des conditions extrêmes. L'inoculation avec ces MT-PGPB améliore les 

propriétés physico-chimiques et biologiques du sol (Gu et al., 2020). 

Les PGPB sont bénéfiques pour améliorer la production agricole dans des conditions de 

stress environnemental en adoptant diverses stratégies pour contrer les limites des stress 

abiotiques et biotiques. Bien que ces bactéries répondent différemment à chaque stress en 

adoptant un mécanisme spécifique. Cependant, un certain degré de chevauchement est observé 

dans les réponses de ces PGPB à plusieurs contraintes. Les PGPB peuvent provoquer une 

induction de la résistance systémique, impliquant divers changements physiologiques et 
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biochimiques chez les plantes leur conférant une tolérance aux stress biotiques et abiotiques 

(Kumar et al., 2021). 

Les PGPB possédant toutes les activités de promotion de la croissance et de la tolérance 

au stress peuvent réduire les effets des différents facteurs environnementaux tels que la salinité, 

la sécheresse, les inondations, la chaleur, la contamination par les métaux et les polluants 

organiques, les blessures, les agents pathogènes et les infections par les insectes (Orozco-

Mosqueda et al., 2020). Ainsi privilégier l'utilisation d’une PGPB, possédant toutes ces 

caractéristiques, est une méthode prometteuse, rentable et écologique
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 Partie 1. Les PGPB atténuent les effets néfastes du stress hydrique 

sur la croissance du blé 

Le stress hydrique est un défi multidimensionnel qui induit des changements 

physiologiques, morphologiques, biochimiques et moléculaires chez les plantes. Des épisodes 

sporadiques de stress hydrique pendant les stades critiques de croissance peuvent entraîner une 

réduction substantielle des rendements et, dans certains cas, même une mauvaise récolte (Gao 

et al., 2023 ; Arora et al., 2023). 

Le stress hydrique entraîne de faibles taux de germination et une mauvaise implantation 

des cultures (Kour et al., 2022) et se manifeste chez les plantes par une pression d'eau réduite, 

la fermeture des stomates et la génération des ROS, ce qui a un impact négatif sur la 

photosynthèse, les processus métaboliques et la croissance cellulaire (Shirmohammadi et al., 

2020 ; Chieb et al., 2023 ; Gao et al., 2023 ; Jha et al., 2023).  

Bien que diverses solutions existent, comme le développement de variétés de cultures 

résistantes à la sécheresse et l'amélioration de l'efficacité de l'irrigation, nombre d'entre elles 

sont coûteuses et prennent du temps (Gowtham et al., 2022).  

Par conséquent, la recherche des PGPB les plus résistantes à la sécheresse est très 

bénéfique pour la création de nouveaux inoculant dans les régions arides et semi-arides. Dans 

ce contexte, plusieurs isolats bactériens, provenant de différentes collections et de plusieurs 

sites, sont évalués pour leurs caractéristiques de promotion de la croissance des plantes et leur 

tolérance à divers stress abiotiques. Les bactéries sélectionnées sont testées pour leur capacité 

à améliorer la croissance des plantes sous stress osmotique. Ainsi, elles sont utilisées comme 

bioinoculants pour améliorer la germination et la croissance du blé dur (Triticum durum L.) 

dans des conditions de stress hydrique. 

1.1. Matériel biologique 

Les souches bactériennes (n=24) utilisées dans cette étude proviennent de plusieurs 

collections du Laboratoire de Microbiologie Appliquée (Université Ferhat Abbas, Sétif, 

Algérie). Elles sont isolées de plusieurs écosystèmes (Tab. 3) et sont choisies en fonction de 

leurs multiples performances. 
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      Tab. 3. Isolats bactériens, noms de souches et sites d'échantillonnage. 

Isolats bactériens Sites d'échantillonnage Références 

B6, B10, B16, B22, B25, 

B28, D12, D13 

BR5, OR15, RB13 

 

ET11, RK2 

S260, GF17 

 

Pa 

 

ME1, MN6, MN8, MR1, 

MR4, MR6, MR8 

 

Bacillus 

amyloliquefaciens FZB42 

Sol rhizosphérique de blé et d'orge 

 

Rhizosphère des halophytes des sols affectés 

par le sel 

Rhizosphère des Terfezia 

Rhizosphère du palmier dattier 

 

Sol rhizosphérique du blé dur 

 

Rhizosphère et endophytes des halophytes 

des sols affectés par le sel 

 

Souche type 

Cherif-Silini et 

al., 2016   

Kerbab et al., 

2021 

 

Balla et al., 2022 

Boulahouat et al., 

2022 

Cherif-Silini et 

al., 2019 

 Rabhi et al., 

2019 

Borriss et al., 

2011 

 

 

1.2. Mesure des activités PGP et de la tolérance au stress abiotique 

1.2.1. Solubilisation du phosphate 

Le milieu Pikovskaya (PVK) (Annexe 1) liquide contenant du Ca3(PO4)2 comme source 

de phosphate est ensemencé par chaque culture bactérienne et incubé à 28 ± 2°C/4jours. Les 

cultures sont, ensuite, centrifugées à 3000 rpm/15 min.   La quantité de phosphate soluble est 

mesurée par la méthode colorimétrique d’Olsen (Olsen et Sommers, 1982). La concentration 

du phosphate est déterminée par la mesure de la DO à 610nm. Une courbe standard est effectuée 

avec une solution de KH2PO4. 

1.2.2. Production de sidérophores 

La production de sidérophores est effectuée selon Schwyn et Neilands, (1987) en 

utilisant le milieu Chrome Azurol S (CAS) (Annexe 2). La production de sidérophores (PS) est 

évaluée à l'aide de la formule décrite par Cherif-Silini et al. (2019) et exprimé en pourcentage : 

PS (%) = DO du contrôle - DO de l'échantillon /DO du contrôle x100. 

1.2.3. Production d'AIA 

Le milieu au sel de Winogradsky (WS) (Annexe 3) contenant 2 g/l de tryptophane est 

inoculé et utilisé pour tester la production d'AIA selon Slama et al. (2019). La concentration 

d’AIA est estimée à l'aide d'une courbe d'étalonnage standard utilisant des solutions d'AIA (0 à 

10ˉ³M). 
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1.2.4. Croissance sur milieu sans azote 

Les souches sont testées sur milieu WS (Dworkin et Foster, 1958) pour vérifier leur 

capacité à pousser sur ce milieu sans azote. 

1.2.5. Production d'ammoniac 

La capacité de production d'ammoniac est évaluée selon Cherif-Silini et al. (2019). 

L'eau peptonée (Annexe 4) est ensemencée et incubée pendant 28±2 °C/72 h. La production 

d'ammoniac est ensuite révélée par l'ajout de 0,5 ml de réactif de Nessler. Le changement de 

couleur du jaune au brun indique la production d'ammoniac. 

1.2.6. Production de cyanure d'hydrogène (HCN) 

Les isolats bactériens sont inoculés dans un milieu HCN (gélose nutritive supplémentée 

de 4,4 g/l de glycine) et incubés à 28±2 °C/4 jours. Le changement de couleur du papier 

Whatman vers le rouge-orange, placé à l'intérieur du couvercle de la boite, imprégné au 

préalable d'une solution révélatrice (0,5 % d'acide picrique et 2 % de carbonate de sodium) 

indique la production de HCN (Cherif-Silini et al., 2019). 

1.2.7. Production d'ACC désaminase 

L'activité de l’ACC désaminase des souches bactériennes est évaluée selon la méthode 

de Li et al. (2011), en utilisant le milieu minimum de Dworkin et Foster (DF) exempt d'azote 

(Annexe 5). Les culots cellulaires récupérés après culture sur milieu Luria Bertani (LB) 

(Annexe 6) (28±2 °C/48 h) sont lavés et suspendus dans le milieu DF supplémenté d'ACC (3 

mM/l) comme seule source d'azote. Après incubation (28±2 °C/24 h), 0,5 ml de surnageant est 

mélangé à 1 ml de réactif à la ninhydrine. Le mélange réactionnel est chauffé dans un bain 

bouillant pendant 30 mn. L'absorbance est mesurée à 570 nm. Le milieu DF non inoculé est 

utilisé comme blanc. Un isolat bactérien, qui a produit un surnageant de couleur plus foncée 

que le témoin, est considéré comme utilisant l'ACC. 

1.2.8. Production de biofilms 

La formation du biofilm est réalisée en utilisant le milieu MSgg (milieu minimum au 

sel, au glutamate et glycérol) (Annexe 7) (Zeriouh et al., 2014). 5 μl de la culture des souches 

bactériennes sur bouillon LB sont déposés sur gélose incubé à 28 ± 2 °C /72 h. La morphologie 

des colonies est observée à la loupe pour la formation de biofilm.  
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1.2.9. Sélection de souches bactériennes pour leur capacité de tolérance au stress 

abiotique 

Les 24 souches bactériennes sont évaluées pour leur capacité à tolérer le stress hydrique, 

la salinité, le pH, et la température. Les cultures bactériennes (108 cellules/ml) sont cultivées 

sur un bouillon LB, supplémenté de différentes concentrations de polyethylène glycol (PEG)-

6000 (0 %, 10 %, 20 % et 30 %), de concentrations croissantes de NaCl (0, 200, 400, 600, 800, 

1000 et 1200 mM), à différentes valeurs de pH (4, 7, 9 et 11) et incubées à différentes 

températures (4, 10, 20, 30, 37, 45 et 50 °C) pendant 48 h. La croissance bactérienne est évaluée 

en mesurant la densité optique (DO) à 600 nm.  

1.2.10. Résistance aux métaux lourds 

Les niveaux de tolérance des bactéries aux métaux lourds (Pb), (Cd), (Co) et (Hg) sont 

évalués par leur croissance sur gélose LB contenant différentes concentrations de métaux allant 

de 0, 100, 250, 500 et 1000 ppm. Les boites sont   ensemencées par spot de 5 μl (108 cellules/ml) 

et incubées à 28±2°C /24 -72 h. 

1.2.11. Tolérance aux stress herbicides et fongicides 

La tolérance des souches bactériennes aux herbicides et aux fongicides est évaluée en 

observant leur croissance sur milieu LB solide supplémenté de concentrations de l'herbicide 

Tribenuron methyl (TBM) (0,1µg/ml) et de différents fongicides Agrivil (0,5µL/ml), Ortiva 

(0,83µL/ml), Dividend (1µL/ml), Equation (0,4µL/ml) et Tachigazole (1µL/ml) utilisés 

conformément aux recommandations du produit. Les boites ensemencées par spot sont incubées 

à 28±2°C /24-72h. 

1.2.12. Dépistage de la dégradation de phénanthrène et bisphénol 

La capacité des souches bactériennes à dégrader et à utiliser les HAP comme seule source 

de carbone est évaluée en inoculant 5 μl d’une suspension bactérienne (108 cellules/ml) sur 

milieu minimum au sel (MSM) (Annexe 8) supplémenté de phénanthrène et de bisphénol (50, 

100, 150, 200, 250, 300 mg/l) (Li et al., 2020). Les boîtes ensemencées par spot sont incubées 

à 28 ± 2 °C / 7 jours. Les résultats sont exprimés qualitativement négatifs (-) (pas de croissance), 

ou positifs (+) (présence de croissance) après comparaison avec le témoin.  

1.3. Activité PGP des souches sélectionnées sous stress osmotique 

Les souches, à savoir ME1, Pa, MR6 et D13, identifiées comme Providencia vermicola 

ME1 (n° accession KU577949), Pantoea agglomerans Pa (LMA2) (GQ478021), Pseudomonas 
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knackmussi MR6 (KU577948) et Bacillus sp. D13 (GQ478020), respectivement, sont examinés 

pour leurs performances de croissance sous différents stress abiotiques (pH 4, 9, température 

50 °C, NaCl 1000 mM et PEG 30 %). Elles sont ensuite évaluées pour leurs activités PGP 

(solubilisation du phosphate, production d’AIA et de sidérophores) à différentes concentrations 

de PEG-6000 (0, 10, 20 et 30 %). L'évaluation quantitative est déterminée selon les méthodes 

décrites précédemment. 

1. 4. Effet des souches bactériennes sur la croissance du blé sous stress 

hydrique 

1. 4.1 Matériel végétal 

Les graines de blé dur de la variété Bousselam (Triticum durum Lcv Bousselam) sont 

obtenues auprès de l'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) Sétif, Algérie. Les graines 

sont stérilisées avec de l'éthanol à 70% / 2 mn, suivi par une solution d'hypochlorite de sodium 

(NaClO₂) à 2% / 15 mn, puis rincées plusieurs fois à l'eau distillée stérile. 

1. 4.2. Test de germination in vitro 

L'inoculum bactérien des quatre souches sélectionnées (ME1, Pa, MR6, D13) est préparé 

dans un bouillon LB et incubé (28 ± 2°C/48 h) sous agitation. Les cellules sont centrifugées à 

4000 rpm/ 20 mn à 4 °C. Les culots sont lavés deux fois et resuspendus dans une solution saline 

stérile pour obtenir 108 cellules/ml. La germination est réalisée en trois répétitions et cinq 

traitements : Témoin, ME1, Pa, MR6, D13 en l'absence et en présence de concentrations de 

PEG-6000 (10% et 20%). Les graines stérilisées sont trempées dans les suspensions 

bactériennes pendant 30 mn et dans de l'eau distillée pour le témoin. Les graines sont ensuite 

placées dans des boîtes de Pétri sur une double couche de papier filtre imbibé de 7 ml d'eau 

distillée stérile ou de solution de PEG (10% et 20%). Les boites sont incubées à l'obscurité à 22 

± 2 °C. Les graines germées sont comptées après 3, 6, 9 et 11 jours. Les graines sont considérées 

comme germées lorsque la radicule mesure au moins 3 mm de long. Quatre paramètres sont 

enregistrés ; le pourcentage final de germination (PFG), l'indice du taux de germination (ITG), 

l'indice de vigueur de la longueur des plantules (IVLP) et l'indice de vigueur du poids des 

plantules (IVPP) (Kerbab et al., 2021). 

PFG = (Nombre de graines germées/Nombre total de graines) × 100 

ITG= G3/3 + G6/6 + G9/9 (G3, G6 et G9 sont les pourcentages de germination à 3, 6 et 9 

jours) 
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IVLP= Longueur du plant (cm) × (%) germination. 

IVPP= Poids du plant (mg) × (%) germination. 

1. 4.3. Expériences en pots 

Ces expériences sont réalisées pour évaluer in vivo le potentiel des quatre bactéries 

sélectionnées pour atténuer le stress hydrique chez le blé. Les graines de blé sont stérilisées et 

germées pendant 3 jours comme indiqué dans la section précédente. Dix graines germées sont 

plantées dans des pots en plastique (⌀=10 cm) (préalablement stérilisés avec une solution 

d'hypochlorite de sodium NaClO₂) remplis de 750 g de sable lavé et stérilisé (180 °C/2 h 

pendant 3 jours successifs). Les pots sont préalablement amendés avec solution nutritive 

d’Hoagland ½ (Annexe 9). Après la levée, le nombre de plantules est réduit à 5 plantules par 

pot. Les expériences sont conçues avec trois régimes d'irrigation : bien arrosé (100 % CC de la 

capacité hydrique du champ, la quantité d'eau nécessaire pour saturer le sol), stress hydrique 

modéré (50 % CC) et stress hydrique sévère (25 % CC). Quatre traitements indiquant le type 

d'inoculum (ME1, Pa, MR6, D13) et un témoin sans inoculation. Ainsi, les pots sont divisés en 

cinq groupes avec cinq pots par traitement. 

Groupe 1 : témoin négatif : 100 %, 50 % et 25 % CC. 

Groupe 2 : inoculé avec ME1 : 100 %, 50 % et 25 % CC. 

Groupe 3 : inoculé avec Pa : 100 %, 50 % et 25 % CC. 

Groupe 4 : inoculé avec MR6 : 100 %, 50 % et 25 % CC. 

Groupe 5 : inoculé avec D13 : 100 %, 50 % et 25 % CC. 

Les pots sont organisés selon un plan aléatoire sous une température de 16-26 °C, et une 

photopériode de 16h/8 h. Une semaine plus tard, un stress hydrique est appliqué en maintenant 

la teneur en eau des pots à 50% et 25% CC. L'arrosage sous stress est maintenu en mesurant le 

poids des pots. Deux inoculations sont réalisées, l'une à 10 jours (stade 3 feuilles) et l'autre 

après 30 jours de croissance des plantes. Chaque pot est inoculé avec 1 ml de chaque culture 

bactérienne (108 cellules/ml) et 1 ml d'eau physiologique stérile pour le témoin sans inoculation. 

1.4.3.1. Analyse des paramètres morphologiques de la croissance du blé 

Les plantes sont récoltées après 45 jours de croissance et lavées à l'eau. Les longueurs des 

tiges et des racines ainsi que leur poids frais sont mesurées. Les poids secs sont mesurés après 

séchage à 70 °C jusqu'à un poids constant.  
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1.4.3.2. Mesure de la chlorophylle 

La teneur en chlorophylle (chl a, b, a+b et caroténoïdes) sont réalisées selon le protocole 

décrit par Cherif-Silini et al. (2019). 0,25 g de feuilles de chaque échantillon sont coupés en 

petits segments et homogénéisées dans 5 ml d'acétone à 80 % et conservées à -20 °C pendant 

une nuit. L'extrait organique est centrifugé à 14 000 rpm/5 mn et l'absorbance du surnageant est 

mesurée à 663, 645 et 470 nm pour déterminer respectivement les chlorophylles a, b et les 

caroténoïdes. 

Chla (mg/g) = (12,7A663 - 2,69A645) 

Chlb (mg/g) = (22,9A645 - 4,68A663) 

Chla+b (mg/g) = Chla + Chlb 

Caroténoïdes = ((1000 A470 - 1,9 Chla - 63,14 Chlb)/214) 

1.4.3.3. Mesure de la peroxydation lipidique 

La teneur en MDA, mesurant la peroxydation lipidique, est déterminée par la réaction à 

l'acide thiobarbiturique (TBA). 0,2 g de feuilles coupées en très petits morceaux sont macérées 

dans 1 ml d'acide trichloracétique TCA (0,1 %) pendant une nuit à 4 °C. Après centrifugation à 

(10000 rpm/5 mn), 0,5 ml du surnageant est mélangé à 2 ml de TCA (20 %) contenant 0,5 % 

de TBA. Le mélange est chauffé à 95 °C / 30 mn, puis refroidi rapidement dans un bain de glace 

pour arrêter la réaction. Le mélange est centrifugé et l'absorbance du surnageant est mesurée à 

532 nm. La concentration en MDA (µmol/g de poids frais (PF)) est calculée en utilisant le 

coefficient d'extinction de 155 mM-1cm-1 (Kerbab et al., 2021). 

1.4.3.4. Mesure de la teneur en proline 

L’accumulation de proline dans les feuilles et les racines est déterminée par la méthode 

décrite par Saadaoui et al. (2022). 50 mg de chaque échantillon sont homogénéisés dans 1 ml 

d'éthanol à 40 % (v/v) pendant une nuit à 4 °C. Après centrifugation à 14 000 rpm/10 mn, 0,5 

ml du surnageant est ajouté à 1 ml du mélange réactionnel (ninhydrine 1 % (p/v)), acide acétique 

60 % (v/v)) chauffé à 95 °C/20 mn puis refroidi à température ambiante. Le mélange centrifugé 

est mesuré à 520 nm. La concentration de proline exprimée en µg de proline/g de PF est 

déterminée à l'aide de la courbe standard. 

1.4.3.5. Dosage des sucres totaux solubles  

La quantification des sucres solubles dans les feuilles et les racines de blé est réalisée 

selon la méthode décrite par Dubois et al. (1956). Dans un premier temps, 0,1 g d'échantillons 
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de feuilles ou de racines sont mélangés à 3 ml d'éthanol à 80 % (v/v) incubés à l'obscurité et à 

température ambiante pendant 48 heures. Ensuite, les échantillons sont chauffés au bain marie 

à 80 °C jusqu'à évaporation de l'éthanol. Les échantillons sont ensuite dilués avec 20 ml d'eau 

distillée. L'absorbance du mélange réactionnel contenant 0,5 ml de l'extrait d'échantillon, 0,5 

ml de phénol à 5 % et 2,5 ml d'acide sulfurique concentré est mesurée à 490 nm. L'intensité de 

la couleur est proportionnelle à la concentration en sucres. La concentration en sucres solubles 

(mg/g PF) est calculée à l'aide d'une courbe standard. 

1.4.3.6. Mesure de la teneur en protéines 

La teneur en protéines est déterminée sur 0,25 g de feuilles réduites en poudre fine dans 

un mortier en utilisant de l'azote liquide. Ces échantillons sont, ensuite, homogénéisés avec 5 

ml de tampon phosphate (100 mM, pH 7,5) contenant 1 mM d'EDTA et 0,01 % de Triton X-

100. La teneur en protéines solubles (mg/g) est estimée par la technique de Lowry et al. (1951) 

en utilisant l'albumine sérique bovine comme étalon protéique. 

1.4.3.7. Dosages des enzymes antioxydantes 

- Guaiacol peroxydase (GPX) 

La GPX est mesurée selon Kerbab et al. (2021). 0,1 ml d'extrait enzymatique est ajouté à 

3 ml de mélange réactionnel (tampon phosphate 100 mM pH 6,5, 15 mM guaiacol et H2O2 

0,05 %). L'évolution cinétique de l'absorbance à 470 nm est mesurée pendant 2 mn. 

L'augmentation de l'absorbance indique l'oxydation du guaiacol. L'activité enzymatique est 

calculée à l'aide du coefficient d'extinction de 26,6 mMˉ1cmˉ1et exprimée en U/mn/mg de 

protéine. 

-Superoxyde dismutase (SOD) 

L'activité de la SOD est évaluée par la méthode au nitro bleu de tétrazolium (NBT) selon 

Kerbab et al. (2021). 0,1 ml d'extrait enzymatique est ajouté à 3 ml du mélange réactionnel 

(tampon phosphate 50 mM à pH 7,5, NBT 75 µM, 0,1 Mm EDTA, carbonate de sodium 50 

mM, riboflavine 2 mM). La réaction est exposée à une lumière fluorescente pendant 15 mn. 

Une réaction sans enzyme, donnant la couleur maximale, sert de témoin. L'absorbance est 

mesurée à 560 nm, et la SOD exprimée en U/mg de protéine est calculée par la différence entre 

l'absorbance du témoin et celle de l'enzyme. 

- Catalase (CAT) 

Pour déterminer l'activité de la CAT, 0,1 ml d'extrait enzymatique est ajouté à 2 ml de 
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mélange réactionnel (tampon phosphate de potassium 50 mM à pH 7 et H2O2 20 mM). La 

réduction de l'absorbance est suivie à 240 nm pendant 2 mn. L'activité enzymatique de la CAT 

est quantifiée en U/mn/mg de protéine en utilisant le coefficient d'extinction de 0,036 mM-1 cm-

1 (Kerbab et al., 2021). 

1.4.4. Capacité de survie des bactéries in vivo 

La survie des inoculants bactériens sur les plants de blé sous stress hydrique est 

enregistrée en récoltant 1 g de sol rhizosphérique, prélevé à la surface des racines, et mélangé 

à 10 ml d'eau physiologique stérile, agité pendant 30 mn. Des dilutions décimales des 

échantillons, jusqu'à 10-6 sont réalisées et 0,1 ml de chaque dilution est étalé à la surface du 

milieu LB incubé à 28 ± 2 °C / 48 h. La détection des bactéries endophytes est également 

réalisée. Les racines sont désinfectées en surface par immersion dans de l'éthanol à 70 % /1 mn, 

puis dans de l'hypochlorite de sodium à 2 % /30 mn et rincées plusieurs fois à l'eau distillée 

stérile. Pour vérifier la stérilisation, l'eau de lavage finale est étalée sur des boites de gélose LB 

et incubée à 28 ± 2 °C / 48 h. Un gramme de racines stériles est mélangé et broyé dans 10 ml 

d'eau physiologique stérile. Le taux de survie des bactéries est exprimé en UFC/g de sol ou de 

racines, déterminé à partir des expériences réalisées en duplicata.  

1.4.5. Capacité de colonisation des racines  

Les graines de blé sont stérilisées et immergées pendant 30 mn dans des suspensions 

bactériennes contenant 108 cellules/ml des souches ME1, Pa, MR6 et D13. Les graines germées 

pendant 3 jours sont semées dans des tubes contenant 10 ml de milieu Murashige et Skoog (MS) 

(Murashige et Skoog, 1962) (Annexe 10) contenant des concentrations de PEG -6000 (0 à 10 

et 20 %). Les expériences sont réalisées trois fois et incubées dans une chambre de culture 

pendant 11 jours à 25 °C. Les graines non traitées sont utilisées comme témoin. La capacité des 

souches à coloniser la surface des racines des plantes est étudiée visuellement par analyse 

microscopique en utilisant la procédure de la réduction du chlorure de triphényl tétrazolium 

(TTC) selon le protocole de Cherif-Silini et al. (2019). Les racines de blé sont incubées dans 

une solution de TTC (0,15 % de TTC dans 0,06 M de PBS, pH 6,8) pendant 2 heures à 

l'obscurité. Le développement de zones roses indique la présence de grandes quantités de 

bactéries réduisant le TTC incolore. 

1.5. Analyse statistique 

Toutes les expériences sont répétées trois fois et les résultats sont exprimés sous forme de 
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moyenne ± erreur standard de la moyenne. Les données sont analysées à l'aide de GraphPad 

Prism 8. Une ANOVA unidirectionnelle et bidirectionnelle est utilisée. Les groupes sont 

comparés à l'aide du test HSD de Tukey pour analyser les données afin de déterminer s'il y a un 

effet significatif du traitement par rapport à l'échantillon témoin. Le niveau de signification 

utilisé pour tous les tests statistiques est de 5 % (p < 0,05). 
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Partie 2 : Amélioration de la croissance du blé dur par Pantoea 

agglomerans Pa sous stress multiple salin, hydrique, métal lourd et 

polluant appliqués uniques ou combinés  

Les stress abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité des sols, les températures élevées, 

les métaux lourds et la pollution toxique, constituent des contraintes majeures pour la 

croissance, la qualité et la productivité des cultures agricoles (Cherif-Silini et al., 2021 ; Zheng 

et al., 2022).  

Les conditions de terrain sont généralement beaucoup plus complexes et les stress 

abiotiques ont tendance à se produire en combinaison plutôt qu’unique. Des études récentes ont 

montré que la combinaison de plusieurs stress environnementaux est plus préjudiciable à la 

croissance des plantes et à la santé des sols que les stress uniques (Ma et al., 2016 ; 

Silambarasan et al., 2019 ; Khalilpour et al., 2021 ; Silambarasan et al., 2022). Par exemple, 

l’interaction entre la salinité et la sécheresse peut générer des conditions particulièrement 

hostiles pour les plantes, ce qui peut entraîner des dommages agricoles plus importants que la 

salinité et la sécheresse seules (Khalilpour et al., 2021). 

Les recherches sur l’utilisation des PGPB pour faire face à des stress multiples restent 

rares. Par conséquent, l’objectif fondamental de cette étude est de tester l’efficacité de la souche 

Pa pour l’amélioration de la croissance du blé et sa résilience à diverses conditions de stress ; 

la salinité, la sécheresse, les métaux lourds et les polluants. Le développement d’inoculant 

biologique capable de répondre de manière synergique à de multiples stress constitue une 

avancée majeure dans la recherche agricole. 

2.1. Matériel biologique 

La souche bactérienne utilisée dans cette étude est Pantoea agglomerans Pa (Cherif-Silini 

et al., 2019), isolée de la rhizosphère de champs de blé dur dans la région aride et saline de 

Bou-Saâda, en Algérie. Cette souche présente une remarquable résistance à divers stress 

environnementaux, tolérant des niveaux élevés de salinité (jusqu'à 1 M de NaCl), de sécheresse 

(30 % PEG), des températures élevées (jusqu'à 45 °C), un pH alcalin (9), ainsi que la présence 

de métaux lourds (Pb, Cd, Hg et Co), de polluants (PHE, BIS), de fongicides et d’herbicides. 

De plus, Pa possède plusieurs propriétés PGP, telles que la fixation de l'azote, la solubilisation 

du phosphate, la capacité de formation de biofilm, la production de sidérophores, d'AIA et 
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d'ACC désaminase. Par conséquent, ses caractéristiques PGP et sa multi-tolérance nous ont 

incités à tester cette souche pour améliorer la croissance végétale du blé dur sous des conditions 

de stress multiple. 

2. 2. Activités PGP de la souche Pa sous différents stress abiotiques et leur 

combinaison 

Les caractéristiques PGP de la souche Pa sont mesurées sous différents stress abiotiques 

afin d'évaluer in vitro l'impact du stress hydrique (PEG-6000, 0, 10 et 20%), de la salinité (NaCl, 

0, 100 et 200 mM), du métal lourd (Cd 0, 100 et 200 ppm), du polluant (PHE 0, 100 et 200 

ppm) sur la production d’AIA et de sidérophores et sur la solubilisation du phosphate. De plus, 

ces évaluations sont effectuées également dans des conditions de stress combinés (double, triple, 

et quadruple) comme décrites dans le tableau 4. Une culture bactérienne dans un bouillon LB à 

28±2 °C/24 heures (106 UFC/ ml), est utilisée pour ensemencer les différents milieux selon les 

protocoles décrits par Cherif-Silini et al. (2019).  

2. 3. Effet de l'inoculation bactérienne sur la croissance du blé dur sous stress 

multiple 

2.3.1. Expériences en pots 

Des pots en plastique désinfectés sont remplis de 750 g de sable (lavé et stérilisé à 180 

°C/2 h durant 3 jours successifs). Les pots sont amendés par une solution nutritive d’Hoagland 

au 1/2. Les graines de blé dur (Triticum durum L.c.v Bousselam) sont stérilisées à l'aide d'une 

solution d'éthanol à 75% /2 mn, suivi d'une solution d'hypochlorite de sodium (NaClO₂) à 2 % 

/ 15 mn, puis rincées plusieurs fois à l'eau distillée stérile. Les graines sont ensuite pré-germées 

sur du papier filtre, stérilisé et humidifié, à 24 °C /3 jours à l'obscurité. Dix graines germées de 

taille similaires sont ensuite plantées dans chaque pot. Après l’émergence des plantules, le 

nombre est réduit à 6 plantules par pot. L'expérience est réalisée dans différentes conditions de 

stress selon le tab 4. Les stress sont appliqués comme suit : 

Le stress salin est induit en irriguant les pots avec des solutions salines pour atteindre une 

concentration finale de 200 mM de NaCl / kg de sable. Pour éviter le choc osmotique, la 

concentration en NaCl est augmentée progressivement, en commençant par des incréments de 

100 mM.  Pour le stress métallique, une solution de nitrate de cadmium (Cd (NO3)2) est 

appliquée à une concentration de 200 mg/ kg. Le stress hydrique est maintenu à 25 % de la 
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capacité au champ (CC) en limitant l'irrigation, conformément au protocole décrit dans la 

première partie. Par contre, pour le stress polluant, une solution de phénanthrène (200 mg/kg 

de sable) dissoute dans l'acétone, est mélangée au préalable avec le sable avant les semis, puis 

laissée sous hotte pour l'évaporation de l'acétone résiduelle. 

L'inoculum bactérien est préparé dans un bouillon LB et incubé à 28 ± 2 °C /48 h sous 

agitation. Les cellules sont centrifugées à 4 000 rpm / 20 mn à 4 °C. Les culots sont lavés deux 

fois et remis en suspension dans de l’eau physiologique stérile pour obtenir 108 cellules /ml. La 

première inoculation des pots est réalisée au stade 3 feuilles, coïncidant avec l'établissement du 

stress. Chaque pot est inoculé avec 2 ml d'inoculum bactérien, tandis que pour le témoin sans 

inoculation, 2 ml d'eau physiologique sont appliqués. Une deuxième inoculation suivant le 

même protocole est réalisée au milieu de la période expérimentale. Au total, 128 pots, 

correspondant à 32 traitements (Tab. 4) et 4 répétitions pour chaque traitement sont répartis 

aléatoirement et maintenus dans une chambre de croissance à 26°C/16°C, avec une 

photopériode de 16/8 heures. Après 35 jours de croissance, les plants sont récoltés, lavées à 

l'eau distillée et séparées en parties aériennes et racinaires. 

Tab. 4. Traitement expérimental utilisé dans cette expérience. 

Combinaisons de 

stress 

Différents traitements avec ou sans inoculation de Pa 

C Condition normale sans stress 

S Traitement au sel (200 mM NaCl) 

D Traitement sécheresse (25 % CC) 

Hm Traitement au métal (200 mg/kg) 

P Traitement au polluant (200mg/kg) 

S+D Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25 % CC) 

S+Hm Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement au métal (200 mg/kg) 

S+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + traitement au polluant (25 % CC) 

D+Hm Traitement sécheresse (25 % CC) + Traitement métal (200 mg/kg) 

D+P Traitement sécheresse (25 % CC) + Traitement au polluant (200 

mg/kg) 

Hm+P Traitement au métal (25 % CC) + Traitement au polluant (200 mg/kg) 

S+D+Hm Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25% CC) 

+ Traitement au métal (200 mg/kg) 

S+D+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25% CC) 

+ Traitement au polluant (200 mg/kg) 

S+Hm+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + traitement au métal (200 mg/kg) + 

traitement au polluant (200mg/kg) 

D+Hm+P Traitement sécheresse (25% CC) + traitement au métal (200 mg/kg) + 

traitement au polluant (200mg/kg) 
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S+D+Hm+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25 % CC) 

+ traitement au métal (200 mg/kg + traitement au polluant (200 mg/kg) 

2.3.2. Analyse morphologique des paramètres de croissance 

Les longueurs des tiges et des racines (cm) et les poids frais et secs (g) des tiges et des 

racines sont mesurés. 

2.3.3. Détermination de la teneur en chlorophylle, MDA et proline 

Les concentrations des pigments chlorophylliens (chlorophylle a, chlorophylle b, 

chlorophylle totale et caroténoïdes), la teneur en MDA et la teneur en proline sont déterminées 

selon les méthodes décrites auparavant.  

2.3.4. Fuite d'électrolytes 

La mesure de la fuite d'électrolytes est réalisée selon le protocole de Rabhi et al. (2018). 

En bref, 0,2 g de feuilles fraîches (PF) sont coupées en petits morceaux et placées dans 15 ml 

d'eau dés-ionisée pour mesurer la conductivité électrique initiale (EC0). Les échantillons sont 

ensuite refroidis à 4 °C pendant la nuit et la conductivité électrique est mesurée à nouveau pour 

obtenir (EC1). Les échantillons sont ensuite autoclavés à 120 °C / 20 mn pour déterminer (EC2).  

La fuite d'électrolyte (EL) est calculée à l'aide de la formule : 

 EL (%) = (EC1-EC0)/ (EC2-EC0) x 100. 

2.3.5. Détermination des activités enzymatiques antioxydantes 

Les enzymes brutes sont extraites d'échantillons de feuilles fraîches conservés à -20°C. 

Des échantillons de 0,25 g sont broyés dans un mortier en utilisant de l'azote liquide, puis 

homogénéisés avec 5 ml de tampon phosphate (100 mM, pH 7,5) supplémenté de 1 mM 

d'EDTA et de 0,01 % de Triton X-100. Les homogénats sont centrifugés à 4000 rpm/ 20 mn à 

4°C. Les surnageants obtenus sont utilisés pour déterminer l'activité de l'APX, de la CAT, de 

la GPX et du SOD selon la méthode décrite par Kerbab et al. (2021). 

2.4. Analyse statistique 

Toutes les expériences sont répétées trois fois et les résultats sont exprimés sous forme 

de moyenne ± erreur standard de la moyenne. Les données sont analysées à l'aide d’Origin Pro 

2022. Une ANOVA unidirectionnelle et bidirectionnelle est utilisée pour déterminer l’effet 

significatif du traitement par rapport à l'échantillon témoin. Un niveau de signification de 5 % 

(p < 0,05) est utilisé et des tests de comparaison multiple de Tukey sont effectués. Une analyse 
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multivariée en composantes principales (ACP) des valeurs moyennes de la biomasse du blé, de 

la teneur en chlorophylle, de la capacité antioxydante et des activités enzymatiques est réalisée 

à l'aide du logiciel OriginPro 2022. 



 

 
 

 

CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION



CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION 

 
68 

 

Partie 1. Les PGPB atténuent les effets néfastes du stress hydrique 

sur la croissance du blé 

1.1. Criblage in vitro des bactéries pour leurs activités PGP et leur tolérance 

aux stress abiotiques. 

1.1.1. Dépistage in vitro des activités PGP 

L'étude a analysé les caractéristiques PGP de 24 souches bactériennes, révélant des 

activités variées. Toutes les souches ont montré une capacité de solubilisation du phosphate, 

avec des taux variables ; les souches B10, OR15, RK2 et Pa affichent les meilleurs résultats 

(jusqu'à 180 μg/ml) (Fig. 8 A). La production d'AIA varie aussi, atteignant un maximum chez 

Pa (180 μg/ml) et ME1 (130 μg/ml) (Fig. 8 B). La majorité des souches ont produit des 

sidérophores, avec les plus hauts niveaux chez MR6 (68 %), MN8 (58 %) et Pa (50 %) (Fig. 8 

C). L'activité ACC-désaminase est présente chez toutes les souches, Pa et OR15 présentant la 

meilleure activité (Fig. 8 D).  

 

Fig. 8. Activités PGP des isolats bactériens, (A) Solubilisation du phosphate (µg/ml), (B) 

Production d'acide indole acétique (AIA) (μg/ml), (C) Production de sidérophores (%) et (D) 

Production de l’ACC désaminase (DO). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois 

répétitions (n = 3). Les lettres indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens, 

déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey. 
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La plupart des souches ont montré des capacités de fixation de l'azote et de production 

d'ammoniaque, tandis que seules MR8, MR4, MN8 et MN6 ont produit du cyanure 

d'hydrogène. Enfin, la formation de biofilm est observée chez la majorité des souches, avec une 

production maximale chez FZB, BR5, D13, Pa, RB13 et OR15 (Fig. 9). 

 

Fig. 9. Activités PGP des isolats bactériens ; formation de biofilm, production de 

l’ammoniaque, de HCN et fixation d’azote. 

1.1.2. Sélection de souches bactériennes pour leur capacité de tolérance au stress abiotique 

Les résultats de la tolérance au stress des 24 souches bactériennes ont offert un aperçu 

détaillé de leurs réponses face à divers stress abiotiques. L'augmentation des concentrations de 

PEG a négativement affecté la croissance bactérienne, soulignant l'impact de stress osmotique. 

Les souches ont montré des niveaux variés de tolérance à des concentrations de PEG allant de 

10 % à 20 %. En particulier, les souches D13, RB13, Pa, ME1 et MR6 ont réussi à croître même 

à 30 % de PEG, prouvant leur résistance au stress osmotique (Fig. 10). 
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Fig. 10. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes concentrations de PEG. Les 

valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 

les différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 

différents niveaux de stress osmotique (0, 10, 20 et 30% de PEG) déterminées par ANOVA avec une comparaison 

multiple à l’aide du HSD de Tukey.  

La croissance bactérienne est optimale en l'absence de NaCl (0 mM) mais diminue 

significativement avec l'augmentation des concentrations de NaCl. Les souches ont montré une 

tolérance jusqu'à 1000 mM de NaCl, seules quelques souches (RB13, BR5, Pa, ME1, MR6, 

MN8, MN6, MR1) ont toléré 1200 mM de NaCl, indiquant une forte tolérance au stress salin 

(Fig. 11). 
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Fig. 11. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes concentrations de NaCl. Les 

valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 

les différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 

différents niveaux de concentrations de NaCl déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du 

HSD de Tukey.  

 

 Toutes les souches se sont révélées neutrophiles, préférant une croissance optimale à pH 

7, mais ont montré une sensibilité aux conditions acides et alcalines. Les souches BR5, RB13 

et OR15 ont pu se développer à pH 4, tandis que la plupart des souches ont maintenu leur 

croissance dans une plage de pH alcalin de 9 à 11 (Fig. 12). 
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Fig. 12. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes valeurs de pH.  Les valeurs 

représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les 

différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 

différents niveaux de pH, déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.   

La croissance bactérienne est observée sur une large plage de températures (20 °C à 37 

°C), avec une température optimale d'environ 30 °C. Certaines souches, comme Pa et MN6, ont 

affiché leur meilleure croissance à 37 °C. La plupart des souches ont montré une croissance 

notable à 45 °C, mais très faibles à 50 °C (Fig. 13).  

 

Fig. 13. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes températures. Les valeurs 

représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les 

différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 

différents niveaux de température déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de 

Tukey.   
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1.1.3. Capacité de tolérance aux métaux lourds 

Les résultats de l'impact des métaux lourds (Pb, Cd, Co et Hg) sur la croissance 

bactérienne sont présentés dans la Fig. 14 A. D'après les résultats, les souches semblent bien 

tolérer le Pb jusqu'à 1000 ppm. Cependant, elles sont sensibles au Co, Cd et Hg et ne peuvent 

tolérer que de faibles concentrations (50 et 100 ppm). Comparés à toutes les souches, celles de 

Bacillus (RB13, D12, D13, BR5, B28, B25, B22, B16 et B6) ont montré une meilleure tolérance 

au Cd. 

1.1.4. Capacité de dégradation de phénanthrène et bisphénol 

La capacité des 24 souches bactériennes à dégrader le phénanthrène et le bisphénol à 

différentes concentrations (0, 100, 150, 200, 250 et 300 mg/l) est évaluée en observant leur 

croissance sur gélose LB (Fig. 14 B). Les résultats ont indiqué que la majorité des souches de 

Bacillus dégradaient le phénanthrène. Cependant, elles sont plus sensibles au bisphénol et se 

développent à de faibles concentrations (100 ou 150 mg/l). Les autres bactéries présentent des 

résultats mitigés et ne tolérent généralement que de faibles concentrations de phénanthrène ou 

de bisphénol à l'exception des souches MR1, MR6 et MR8 qui montrent une capacité à dégrader 

de fortes concentrations de bisphénol. 

1.1.5. Capacité de tolérance aux herbicides et aux fongicides 

La tolérance des souches bactériennes aux Tribenuron methyl (TBM) et aux fongicides 

(Ortiva, Divedend, Tachigazole, Agrivil et Equation) est évaluée en observant leur croissance 

sur gélose LB supplémentée par des concentrations de TBM et de fongicides. Comme le montre 

la Fig. 14 C, toutes les souches sont tolérantes aux herbicides, ce qui indique l'absence de 

toxicité de TBM sur la croissance bactérienne. De plus, toutes les souches bactériennes sont 

tolérantes à Ortiva et la majorité pouvait se développer en présence de l'Equation, Tachigazole 

et Agrivil. À l'exception des souches B6, B10, B28, B16, B25 et ME1, les autres sont résistantes 

au Dividend.  
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Fig. 14. Tolérance des isolats bactériens à (A) différentes concentrations de métaux lourds (Hg, 

Pb, Cd et Co), (B) polluants (phénanthrène et bisphénol) et (C) herbicides et fongicides 

(Agrivil, Tachigazole, Ortiva, Equation et Dividend). 

1.2. Activités PGP des bactéries sélectionnées sous stress osmotique 

Quatre souches (ME1, Pa, MR6 et D13) sont sélectionnées parmi les 24 en raison de leur 

performance face à un stress abiotique extrême (Fig. 15).  
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Fig. 15. Tolérance des isolats à la combinaison des différents stress (pH 4 et 9, température 

50°C, NaCl 1000 mM, et PEG 30%). Les isolats bactériens (ME1, MR6, Pa et D13) ayant les 

meilleures capacités sont mis en évidence. 

Elles sont testées pour leurs activités PGP à différentes concentrations de PEG (0, 10, 20 

et 30 %). La production de sidérophores a montré une diminution avec l'augmentation du PEG, 

bien que des niveaux significatifs soient maintenus à 10 % et 20 %. Les souches Pa et MR6 ont 

enregistré la meilleure production sans stress (0 % de PEG) (Fig. 16 A). Avec l'augmentation 

des concentrations de PEG, une diminution progressive de la concentration de phosphates 

solubles est observée pour la majorité des souches à l'exception de la souche Pa où un maximum 

de solubilisation est noté à 10 % de PEG (200 µg/ml). À 20 % de PEG des taux appréciables 

sont enregistrés pour Pa (120 µg/ml) et D13 (90 µg/ml) (Fig. 16 B). Concernant l'AIA, une 

réduction est notée avec l'augmentation du PEG pour ME1, MR6 et D13, tandis que Pa a montré 

une production optimale (210 µg/ml) à 10 % et a maintenu des niveaux significatifs à 20 % 

(140 µg/ml) et 30 % (120 µg/ml). Bien que ME1 ait globalement montré une baisse, une 

concentration de 70 µg/ml est néanmoins mesurée à 30 % de PEG (Fig. 16 C). Ces résultats 

soulignent l'influence du stress osmotique sur les capacités PGP de ces souches et donnent un 

aperçu de leurs applications potentielles dans des environnements stressés. 
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Fig. 16. Effet de différentes concentrations de PEG (0, 10, 20 et 30%) sur les activités PGP des 

souches bactériennes (ME1, Pa, MR6 et D13), (A) production de sidérophores (%), (B) 

solubilisation des phosphates (µg/ml) et (C) production d'AIA (µg/ml). Les valeurs représentent les 

moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences 

significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents 

niveaux de stress osmotique (0, 10, 20 et 30% de PEG) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple 

à l’aide du HSD de Tukey.  
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1.3. Effets des souches bactériennes sur la croissance du blé sous stress 

hydrique 

1.3.1. Test de germination  

L'évaluation de l'influence des souches bactériennes sur la germination du blé sous stress 

hydrique est représentée dans les fig. 17 et 18. Les paramètres de germination tels que le PFG, 

l' ITG, l'IVLP et l'IVPP sont significativement réduits sous stress hydrique (20 % PEG). Le 

stress osmotique a eu un effet négatif sur l'ITG, affichant un faible niveau de 7,22 % à 20 % 

PEG (Fig. 19 A). Le PFG n'a pas atteint plus de 53,33 % dans les témoins non inoculés (Fig. 19 

B). L'application de souches bactériennes a amélioré les paramètres de germination dans des 

conditions de stress. La souche D13 a montré une tolérance remarquable, atteignant 100 % PFG 

sous 10 et 20 % de PEG (Fig. 19 B). L'inoculation bactérienne a significativement amélioré 

l’ITG sous stress, par rapport aux témoins non inoculés (Fig. 19 A). 

Les indices de vigueur IVLP et IVPP des plantules représentant l'activité et la durabilité des 

semences, sont significativement réduits sous un stress osmotique à 20 % de PEG. L'inoculation 

bactérienne a conduit à une amélioration substantielle de ces indices dans les conditions de 

stress (Fig. 19 C et D). L'impact positif des souches bactériennes sur l'amélioration de la 

germination du blé et de la vigueur des plantules sans et avec stress hydrique suggère 

l'application potentielle de ces souches bactériennes pour améliorer les performances des 

cultures. 

 

Fig. 17. Effet du stress osmotique sur la germination et la croissance des plantules de blé en 

présence de différentes concentrations de PEG (0, 10 et 20 %).  
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Fig. 18. Effet des bactéries (ME1, Pa, MR6 et D13) sur la germination des plantules de blé sous 

stress hydrique (0, 10 et 20% de PEG). 
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Fig. 19. Effet des bactéries (ME1, Pa, MR6, D13) sur (A) l'indice de taux de germination GRI 

(%), (B) le pourcentage final de germination PFG (%), (C) l'indice de vigueur de la longueur 

des plantules IVLP et (D) l'indice de vigueur du poids des plantules IVPP de blé sous stress 

hydrique (0, 10 et 20 % du PEG). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n 

= 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats 

bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de stress hydrique (0, 10%, 20% PEG) 

déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.  
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1.3.2. Expériences en pots 

1.3.2.1. Paramètres morphologiques 

L'expérience a montré une diminution significative des paramètres de croissance des 

plants de blé sous un stress hydrique croissant (Fig. 20 et 21). Un stress hydrique modéré (50 % 

CC) a entraîné des réductions notables de la longueur des feuilles et des racines (Fig. 21 A et 

B), ainsi que du poids frais et sec des feuilles (Fig. 21 C et D), et du poids frais et sec des racines 

(Fig. 21 E et F). En revanche, un stress hydrique sévère (25 % CC) a provoqué des baisses 

encore plus marquées. 

L'inoculation avec les souches bactériennes (Pa, ME1, MR6 et D13) a montré un effet 

positif significatif sur ces paramètres de croissance, tant en conditions de stress qu'en conditions 

normales. Parmi ces souches, D13 et MR6 se sont révélées particulièrement efficaces pour 

favoriser la croissance des plants, notamment sous stress hydrique modéré. Les effets 

bénéfiques de l'inoculation se sont manifestés par des augmentations significatives des poids 

frais et secs, tant pour les feuilles que pour les racines. En somme, ces résultats soulignent le 

potentiel des souches bactériennes pour atténuer les effets négatifs du stress hydrique sur la 

croissance des plantes. 
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Fig. 20. Evaluation in planta des bactéries (ME1, Pa, MR6 et D13) sur la croissance des plants 

de blé et leurs systèmes racinaires sous stress hydrique ; bien arrosé (100% CC), stress modéré 

(50% CC) et stress sévère (25% CC) comparés au témoin (non inoculé). 
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Fig. 21. Effet de l'inoculation bactérienne sur (A, B) la longueur des tiges et des racines (cm), 

(C, D) le poids frais des feuilles et des racines (g) et (E, F) le poids sec des feuilles et des racines 

des plants de blé soumis au stress hydrique ; bien arrosé (100% CC), stress modéré (50% CC) 

et stress sévère (25% CC). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). 

Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats 

bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de stress hydrique (100, 50 et 25 % 

CC) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey. 

1.3.2.2 Teneur en chlorophylle 

Les teneurs en pigments chlorophylliens ont montré que le stress hydrique a entraîné une 

diminution significative (p ≤ 0,05) des niveaux de Chl a, Chl b et Chl a+b et de caroténoïdes 

par rapport aux témoins non inoculés. Le stress hydrique (50 % et 25 % CC) a présenté des 

niveaux de chlorophylle très réduits, plus marqués en cas de stress sévère (25 % CC). Alors que 

l'inoculation des plants de blé avec les souches bactériennes a augmenté significativement la 

teneur en pigments chlorophylliens dans des conditions normales et de stress. L’ensemble des 

bactéries a significativement augmenté la teneur en chlorophylle par rapport au témoin non 

inoculé sous stress hydrique (50 et 25 % CC) (Fig. 22). 
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Fig. 22. Effet des bactéries sur (A) la chlorophylle a (µg/g PF), (B) la chlorophylle b (µg/g PF), 

(C) la chlorophylle a+b (µg/g PF) et (D) les caroténoïdes (µg/g PF) des plants de blé sous stress 

hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les 

valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 

les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) 

indiquent les différents niveaux de stress hydrique (100, 50 et 25 % FC) déterminées par ANOVA avec une 

comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey. 

1.3.2.3. Teneur en proline 

Les résultats relatifs à la concentration en proline foliaire et racinaire ont révélé une 

augmentation significative seulement sous stress hydrique sévère (25% CC) (Fig. 23 A et B). 

L'inoculation bactérienne n'a eu qu'un impact négligeable sur la teneur en proline dans des 

conditions normales et lors d'un stress hydrique modéré. Cependant, cette inoculation a entraîné 

une diminution significative de l'accumulation de proline sous stress hydrique sévère (25% CC).  

1.3.2.4 Teneur en sucres totaux 

Les résultats ont montré que, contrairement à la proline, le stress hydrique n'affectait pas 

de manière significative la concentration des sucres totaux dans les racines et les feuilles (Fig. 

23 C et D). Cependant, l'effet de l'inoculation sur l'accumulation de ces sucres dépendait des 

souches bactériennes et du niveau de stress. Une variation plus marquée est observée avec les 

isolats MR6 et D13 sous stress hydrique modéré et sévère, respectivement. Il est à noter que 

l'inoculation bactérienne a eu un impact significatif sur les plantes soumises à un stress hydrique 
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sévère (25 % CC). En particulier, l'inoculation avec MR6 et D13 a conduit à une augmentation 

notable de la teneur en sucres des feuilles par rapport aux témoins non inoculés.  

1.3.2.5. Peroxydation lipidique 

Les résultats ont montré une augmentation de la teneur en MDA sous stress hydrique (Fig. 

23 E). Les niveaux les plus élevés sont observés pour les témoins non inoculés sous stress 

hydrique sévère. Les plants inoculés présentent une quantité faible de MDA à tous les niveaux 

de stress. L'inoculation des souches D13 et MR6 a réduit de manière significative les niveaux 

de MDA. Ces résultats indiquent que l'inoculation jouait un rôle protecteur des plants de blé, 

protégeait l'homéostasie cellulaire des plantes et atténuait les effets négatifs du stress hydrique.  

 

Fig. 23. Effet de l'inoculation bactérienne sur (A, B) la teneur en proline (µg/g PF), (C, D) la 

teneur en sucres solubles totaux (mg/g PF) des feuilles et des racines, (E) la teneur en (MDA) 

(µM/g PF) et (F) la teneur en protéines (mg/g PF) des feuilles des plants de blé soumis au stress 
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hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les 

valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 

les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) 

indiquent les différents niveaux de stress hydrique (100, 50 et 25 % CC) déterminées par ANOVA avec une 

comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.  

2.3.2.6. Teneur en protéines 

Nos résultats ont révélé que la teneur en protéines foliaires ne présente pas de différence 

significative entre les différentes conditions d'irrigation (100% CC, 50% CC et 25% CC) (Fig. 

23 F). De plus, aucune variation notable n’est observée entre les plantes inoculées et non 

inoculées dans des conditions d'irrigation à 100% CC, indiquant une stabilité de la teneur en 

protéines indépendamment de l'inoculation bactérienne. Cependant, un effet positif de 

l'inoculation bactérienne sur la teneur en protéines est observé chez les plantes soumises à un 

stress sévère (25% CC), en particulier avec les souches Pa, MR6 et D13. L'observation d'un 

effet positif de l'inoculation bactérienne sur les taux de protéines chez les plantes peut être 

attribuée à la capacité des bactéries inoculées à stimuler les mécanismes de défense et 

d'adaptation, aidant ainsi les plantes à mieux faire face au stress environnemental. 

1.3.2.7. Effets sur les activités des enzymes antioxydantes 

L'activité des enzymes antioxydantes telles que GPX, CAT et SOD dans les plants 

inoculés ou non inoculés a augmenté proportionnellement à l'intensité du stress hydrique (Fig. 

24 A, B et C). Cette augmentation est plus significative à un niveau de stress sévère (25% CC), 

principalement observée pour GPX et SOD (Fig. 24 A et C). Concernant la CAT, une stimulation 

de son activité est observée à un niveau de 50% FC (Fig. 24 B). L'effet positif de l'inoculation 

bactérienne sur l'activité des enzymes antioxydantes varie en fonction des isolats bactériens 

utilisés. À 25% CC, l'activité enzymatique de GPX est plus intense en présence des isolats ME1 

et Pa, tandis que celle de CAT est stimulée par MR6 et D13. Concernant SOD, une augmentation 

significative est observée uniquement en présence de l'isolat ME1 (Fig. 24 C). 
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Fig. 24. Effet des bactéries sur (A) la teneur de la guaiacol peroxydase (GPX) (U/mn/mg de 

protéines), (B) la catalase (CAT) (U/mn/mg de protéines) (C) et le superoxyde dismutase (SOD) 

(U/mg de protéines) des plants de blé sous stress hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress 

modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de 

trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre le 

témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de stress hydrique 

(100, 50 et 25 % CC) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.  

1.3.3. Effet du stress hydrique sur la survie et la colonisation des bactéries rhizosphérique 

et endophyte 

Les résultats de la survie bactérienne dans la rhizosphère et la racine des plants de blé 

sont présentés dans la Fig. 25. Les souches inoculées ont démontré une colonisation 

significative de la rhizosphère et des racines du blé dans des conditions normales et sous stress 

hydrique. Le taux de survie bactérienne dans la rhizosphère du blé s'est avéré significatif, 
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atteignant des valeurs d'environ 108-109 UFC/g de sol pour les souches rhizosphériques MR6 

et D13, et maintient une stabilité notable sous stress modéré. Une légère diminution du nombre 

de bactéries est observée dans des conditions de stress sévère, avec des dénombrements autour 

de 107 et 108 UFC/g pour MR6 et D13 respectivement (Fig. 25 A). Les dénombrements des 

souches ME1 et Pa dans la rhizosphère ont augmenté proportionnellement avec l'intensité du 

stress, passant de 105 UFC/g pour Pa et de 106 UFC/g pour ME1, dans des conditions normales 

à 107 UFC/g dans des conditions de stress (Fig. 25 A). En revanche, leur présence dans les 

racines, du fait de leur nature endophyte, a montré une augmentation plus marquée de 106 

UFC/g de racines en conditions normales à 107 UFC/g en conditions de stress pour la souche 

ME1. La souche Pa a montré une meilleure capacité de colonisation sous stress sévère (25% 

CC), avec une augmentation des dénombrements de 107 UFC/g en conditions normales à 109 

UFC/g en conditions de stress (Fig. 25 B). Ces observations confortent le caractère efficace de 

la souche Pa sous différents stress. 

 

Fig. 25. Survie des bactéries ME1, Pa, MR6 et D13 (Log N (UFC/g)), dans (A) la rhizosphère 

et (B) les racines des plants de blé cultivés sous stress hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress 

modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-

type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 
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0,05) entre le témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de 

stress hydrique (100, 50 et 25 % CC) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de 

Tukey. 

La capacité des souches à coloniser la surface de la plante est révélée par examen 

microscopique des racines de blé cultivant sur MS en présence de différentes concentrations de 

PEG. La présence nette de zones roses à la surface des racines après révélation par la solution 

de TTC atteste de la présence d'un nombre important de bactéries colonisant la surface des 

racines de blé (Fig. 26). 

 

Fig. 26. Examen microscopique des racines des plants de blé colonisées par les souches 

bactériennes (ME1, Pa, MR6 et D13) sous stress osmotique (0 et 10% PEG) par rapport aux 

racines non inoculées. 

1.4. Discussion 

Le stress hydrique est un défi agricole majeur à l'échelle mondiale qui affecte la 

croissance, la morphologie, la physiologie et la biochimie des plantes et limite 

considérablement la production des cultures, en particulier dans les zones arides et semi-arides 

(Valizadeh-rad et al., 2023). Au cours de la dernière décennie, les chercheurs ont amélioré la 

compréhension du rôle des PGPB dans l'atténuation du stress hydrique des plantes. Ce 

développement de recherche met en évidence le potentiel prometteur des PGPB en tant qu'outil 

stratégique pour gérer et améliorer la tolérance des plantes au stress hydrique. Les PGPB 

agissent en modulant la réponse physiologique des plantes à la sécheresse. Compte tenu des 

variations des caractéristiques écologiques et des circonstances abiotiques du sol, il est 

impératif de sélectionner soigneusement les micro-organismes bénéfiques adaptés à ces 

conditions spécifiques pour assurer leur application réussie sur le terrain. 

L'objectif de cette étude est d'évaluer et de sélectionner des PGPB démontrant une 
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tolérance à divers stress abiotiques, tout en présentant de multiples activités bénéfiques. Cette 

approche est particulièrement importante dans le contexte de la satisfaction des besoins 

nutritionnels des plantes cultivées dans des sols arides, semi-arides, pollués ou de mauvaise 

qualité. Ainsi, cette recherche a permis d'examiner la capacité de 24 isolats bactériens issus de 

divers écosystèmes à résister à divers stress abiotiques. Ces bactéries sont testées pour leurs 

caractéristiques PGP, notamment leur capacité à solubiliser le phosphate, à fixer l'azote, à 

produire l'AIA, l'ACC désaminase, les sidérophores, l'ammoniac, l’HCN, et le biofilm. 

De plus, leur capacité à croître dans des conditions de stress abiotiques telles que la 

salinité, la sécheresse, le pH et la température est évaluée. Ces bactéries ont également démontré 

une tolérance aux métaux lourds, aux polluants, aux fongicides et aux herbicides, ce qui les 

rend aptes à être utilisées dans des conditions environnementales variées. Des recherches 

antérieures ont montré que les bactéries possédant de multiples caractéristiques bénéfiques et 

résistantes à divers stress sont préférables à celles qui n'en possèdent qu'une seule. Cette 

découverte suggère que la polyvalence des bactéries, leur capacité à répondre à divers besoins 

et à résister à différentes contraintes environnementales, les rend plus efficaces dans leurs 

interactions avec les plantes (Rabhi et al., 2018 ; Cherif-Silini et al., 2021). 

Le criblage des 24 souches PGPB a permis de sélectionner quatre bactéries ME1, Pa, MR6 et 

D13 présentant diverses activités PGP et une tolérance notable à différents stress abiotiques. 

Ces souches sont ensuite soumises à une évaluation de leurs propriétés PGP, notamment la 

production d'AIA, la synthèse de sidérophores et la solubilisation du phosphate dans des 

conditions de stress osmotique (0 %, 20 % et 30 % PEG). La production d'AIA diminue en 

fonction de l'intensité de la sécheresse. Cependant, la souche Pa produit une concentration très 

élevée d'AIA à 10 % de PEG. Globalement, les souches ME1, Pa, MR6 et D13 ont maintenu la 

synthèse d'AIA même à une concentration élevée de 30 % de PEG. L'AIA est essentiel à la 

division cellulaire, il favorise le développement des racines latérales, augmente ainsi la surface 

d'absorption et améliore la capacité des plantes à absorber l'eau et les nutriments dans des 

conditions de stress hydrique (Noha et al., 2022 ; Al-Shwaiman et al., 2022). Dans des 

conditions de stress similaires, la solubilisation du phosphate est observée chez toutes les 

souches, avec un maximum noté pour la souche Pa à 10 % de PEG. Le phosphore, en tant que 

macroélément essentiel, participe à pratiquement toutes les fonctions métaboliques essentielles 

pour la croissance des plantes (Al-Shwaiman et al., 2022). Les souches sélectionnées (ME1, 

Pa, MR6, D13) ont conservé la capacité de produire des sidérophores même dans des conditions 

de stress osmotique. Les souches Pa et MR6 se distinguent comme les producteurs les plus 
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efficaces en présence de PEG. Les sidérophores jouent un rôle essentiel dans les conditions de 

sécheresse en raison de leurs mécanismes de chélation du fer, améliorant ainsi la disponibilité 

de ce nutriment pour les plantes (Khan et al., 2021 ; Silambarasan et al., 2022). 

La germination des graines est une phase essentielle du cycle de vie des plantes, 

influençant considérablement leur développement ultérieur (Kour et al., 2022). L'étude a 

démontré que l'application du PEG induit un stress osmotique, réduisant la germination du blé, 

en particulier à 20 %. La suppression de la germination due à la sécheresse est observée dans 

diverses cultures, telles que le blé (T. aestivum L.) (Ansari et al., 2021 ; Latif et al., 2022) , le 

maïs (Zea mays L.) (Yasmin et al., 2022) et l'orge (Hordeum vulgare L.) (Gul et al., 2023). Les 

bactéries osmotolérantes ME1, Pa, MR6, D13 améliorent significativement la germination en 

présence de PEG (Gowtham et al., 2020 ; Saadaoui et al., 2022 ). Ces souches, en raison de 

leur osmotolérance, stimulent la synthèse d'auxines, favorisant la division cellulaire et 

l'élongation cellulaire malgré le stress hydrique. Une production accrue d'hormones de 

croissance stimule l'activité d'enzymes comme l'α-amylase, améliorant l'absorption de l'amidon 

et favorisant la germination (Rashid et al., 2022). L'étude a confirmé les avantages de 

l'utilisation de souches osmotolérantes produisant de fortes concentrations de phytohormones, 

notamment des auxines, sur la germination du blé dans des conditions de stress hydrique 

(Rashid et al., 2022). Des recherches antérieures sur le coton ont également montré des 

améliorations similaires avec l'AIA (Zhao et al., 2020). De plus, le traitement des graines de 

pois d'Angole (Cajanus cajan L.) par P. aeruginosa et B. megaterium, produisant à la fois de 

l'AG et de l’AIA, a eu un impact positif sur la germination sous stress hydrique (Jha et al., 

2023). Ces résultats ont mis en évidence le rôle important des souches bactériennes 

sélectionnées dans l'amélioration de la germination, en raison de leur osmotolérance, de leur 

synthèse accrue d'auxines et de leur production d'EPS (Ilyas et al., 2020 ; Ansari et al., 2021 ). 

L'étude en pots a évalué l'impact de l'inoculation de souches bactériennes sur la croissance des 

plants de blé sous différents niveaux de stress hydrique. Le stress a entraîné une réduction 

significative des paramètres morphologiques, en particulier dans les conditions de stress sévère 

(25 % CC). Cette diminution est principalement attribuable à une réduction délibérée de la 

prolifération cellulaire, visant à optimiser l'utilisation des nutriments et de l'eau. Le stress 

hydrique a également entraîné une diminution de la turgescence, entravant l'élongation et 

l'expansion des cellules (Arora et al., 2023 ; Singh et al., 2023). De plus, la restriction de la 

croissance aérienne peut également résulter indirectement de la fermeture des stomates, 

réduisant ainsi l'absorption des nutriments et les taux de photosynthèse. Sous stress, les cellules 
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redirigent leur énergie vers les mécanismes de défense, modifiant ainsi le schéma de croissance 

cellulaire (Singh et al., 2023). Plusieurs études ont également examiné l'impact du stress 

hydrique sur les caractéristiques physiologiques et morphologiques du blé (Ansari et al., 2021 ; 

Akhtar et al., 2021 ; Kasim et al., 2021 ; Arora et Jha., 2023 ). 

L'inoculation des quatre souches bactériennes a stimulé la croissance des plantes, 

améliorant l'absorption des nutriments du sol et les rendant facilement disponibles pour les 

plantes, même en présence de stress (Valizadeh-rad et al., 2023). Les souches produisant de 

l'ACC désaminase ont atténué les effets négatifs du stress de la sécheresse, réduisant la 

concentration d'éthylène et améliorant la tolérance au stress (Arora et Jha, 2023). L'éthylène, à 

des concentrations élevées, peut inhiber la croissance des plantes, affectant les racines, les tiges 

et les feuilles (Arora et Jha, 2023 ; Singh et al., 2023).  

De plus, la formation de biofilm par ces bactéries rhizosphériques, avec production 

d'exopolysaccharides, améliore la tolérance au stress hydrique en favorisant l'agrégation du sol 

et l'absorption efficace des nutriments (Ansari et al., 2021 ; Latif et al., 2022). Enfin, 

l'inoculation bactérienne, en particulier avec des souches produisant de l'ACC désaminase et 

favorisant la formation de biofilms, représente une stratégie prometteuse pour améliorer la 

tolérance des plantes au stress hydrique. 

L’évaluation de la teneur en chlorophylle des plantes soumises à un stress hydrique révèle 

une diminution significative des pigments chlorophylliens (Akhtar et al., 2021). Un stress 

hydrique intense perturbe la machinerie photosynthétique, conduisant à une perturbation de la 

photosynthèse se manifestant par une diminution simultanée de l’activité photosynthétique, de 

la conductance stomatique et de la concentration en CO2. Les altérations des chloroplastes 

réduisent leur capacité photosynthétique (Kasim et al., 2021 ; Khalilpour et al., 2021). 

Cependant, l’application de traitements spécifiques et l’inoculation de souches PGPB ont 

montré des résultats positifs dans l’augmentation des taux de chlorophylle, favorisant ainsi la 

tolérance au stress. Ces souches PGPB agissent en améliorant l’absorption des nutriments, 

notamment de l’azote, indispensable à la chlorophylle (Khalilpour et al., 2021 ; Kerbab et al., 

2021). Des études ont mis en évidence l'association entre une tolérance accrue à la sécheresse 

chez les plantes, la préservation des niveaux de chlorophylle et l'inoculation de souches PGPB. 

Le rôle spécifique de certaines PGPB telles que Beijerinckia fluminensis BFC33 (Al-Shwaiman 

et al., 2022), Pseudomonas sp. et Serratia marcescens (Khan et Singh, 2021)   Bacillus sp., et 

Azospirillum lipoferum (Akhtar et al., 2021 ) est mis en évidence dans la régulation directe de 

la physiologie des plants de blé. De plus, l'inoculation a conduit à une amélioration de la 
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concentration des pigments photosynthétiques et de l'efficacité photochimique, augmentant la 

productivité des plantes sous différents niveaux de stress. 

En présence de stress hydrique, les plantes réagissent en produisant des composés réactifs, 

provoquant des dommages oxydatifs des tissus végétaux (Valizadeh-rad et al., 2023). Le MDA 

est souvent utilisé comme indicateur de peroxydation lipidique, révélant une augmentation 

significative de sa concentration lors de stress modéré (50 % CC) et sévère (25 % CC) chez les 

plants de blé non traités. Cependant, l'inoculation avec les souches ME1, Pa, MR6 et D13 a 

réduit significativement les niveaux de MDA, suggérant une atténuation des dommages 

membranaires. Ces résultats ont indiqué que les plantes traitées avec ces souches ont subi moins 

de stress oxydatif, confirmant des études antérieures démontrant le maintien du potentiel redox 

cellulaire par les bactéries (Murali et al., 2021). Des recherches similaires ont montré que 

l'inoculation bactérienne peut améliorer la biomasse végétale et réduire les concentrations de 

MDA sous stress, soulignant le rôle bénéfique des bactéries dans la protection des plantes contre 

les effets néfastes du stress hydrique (Ma et al., 2017). 

L'ajustement osmotique, caractérisé par l'accumulation d'osmoprotecteurs tels que la 

proline, est une adaptation fondamentale qui améliore la survie des plantes en période de stress, 

en particulier de sécheresse. La proline remplit diverses fonctions, notamment le maintien de la 

turgescence cellulaire, la stabilisation des composants subcellulaires et le rôle des molécules de 

signalisation (Zarei et al., 2020). Les plantes non inoculées ont montré une augmentation 

significative de la proline sous stress, tandis que l'inoculation bactérienne a réduit cette 

accumulation, atténuant ainsi l'impact du stress hydrique. Des études, telles que celles de Kasim 

et al. (2021), ont démontré que l'inoculation bactérienne réduisait les effets nocifs du stress 

hydrique, avec une accumulation moindre de proline. L'association avec les bactéries semble 

favoriser la résistance au stress hydrique, offrant des perspectives d'amélioration de la tolérance 

des plantes aux conditions environnementales difficiles. 

Les sucres solubles totaux agissent comme des osmolytes, protégeant les cellules 

végétales du stress osmotique en préservant les interactions cellulaires pendant la 

déshydratation. L'inoculation bactérienne augmente les sucres dans les plants de blé soumis à 

un stress hydrique, avec des variations liées au type d'inoculation. Des études indiquent que 

Bacillus sp. BT3 et Klebsiella sp. HA9 réduisent la proline et augmentent les sucres en cas de 

sécheresse. Les PGPB améliorent la tolérance à la sécheresse en augmentant les sucres et en 

réduisant la proline. Les écarts dans l'osmorégulation proviennent de variations bactériennes, 

de mécanismes de communication et de la complexité de la réponse métabolique au stress 
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(Khan et Bano, 2019 ; Zarei et al., 2020 ; Kerbab et al., 2021 ; Singh et al., 2023 ). 

La concentration en protéines a diminué dans les plants de blé non inoculés soumis à un 

stress hydrique sévère, probablement en raison d'une réduction des nutriments nécessaires à la 

synthèse protéique (Akhtar et al., 2021). En revanche, l'inoculation avec les PGPB a augmenté 

la teneur en protéines en atténuant les effets du stress, favorisant ainsi l'absorption d'azote. Ces 

résultats sont cohérents avec les études précédentes montrant une intensification des protéines 

sous inoculation, soulignant le rôle bénéfique des PGPB dans la préservation des processus 

cellulaires face aux contraintes environnementales (Sheteiwy et al., 2021). 

Les enzymes antioxydantes se révèlent être une stratégie efficace pour augmenter la 

tolérance à la sécheresse. Nos résultats montrent que le stress hydrique augmente la production 

d'enzymes antioxydantes telles que GPX, CAT et SOD. Une amélioration significative de 

l'activité de ces enzymes est observée suite à l'inoculation avec les souches ME1, Pa, MR6 et 

D13, notamment dans des conditions de déficit hydrique sévère (25% CC), par rapport au 

témoin non inoculé. Ces résultats apportent la preuve de l'effet bénéfique de l'inoculation pour 

améliorer la tolérance à la sécheresse en ajustant les activités des antioxydants et la 

détoxification des ROS. L'inoculation de plants de blé avec B. subtilis a entraîné une 

augmentation de l'activité des enzymes antioxydantes (SOD, CAT, POD) (Sood et al., 2020). 

B. amyloliquefaciens QST713 augmente l'activité des enzymes antioxydantes (SOD, CAT, POD 

et APX) conduisant à une diminution de la teneur en H2O2 et O2− favorisant la croissance et la 

biomasse des plants de luzerne (Medicago sativa L.) dans des conditions de stress hydrique 

(Han et al., 2022). Cependant, dans certains cas, une diminution de l'activité des enzymes 

antioxydants chez le blé dans des conditions de stress hydrique est observée après inoculation 

avec les PGPB (Ansari et al., 2021 ; Rashid et al., 2022). Les interactions entre les micro-

organismes et les plantes sont diverses et peuvent influencer positivement la croissance des 

plantes de diverses manières. Ainsi, les PGPB peuvent améliorer la croissance des plantes par 

plusieurs mécanismes, notamment par l'induction d'une résistance systémique. 

L'efficacité de la colonisation racinaire par ces souches est visualisée à l'aide de la 

coloration du TTC après observation microscopique des racines. L'analyse des résultats a révélé 

une colonisation dense et compacte sur les racines du blé, aussi bien dans des conditions 

normales que sous stress hydrique. Cette capacité efficace de colonisation racinaire est 

essentielle à la survie et à la promotion de la croissance des plantes. Ces observations visuelles 

consolident les résultats quantitatifs obtenus, qui indiquent que les souches bactériennes, en 

particulier Pa et D13, sont capables de maintenir une colonisation racinaire efficace, même en 
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présence de stress osmotique (10% PEG). La capacité de ces souches à coloniser efficacement 

les racines est attribuée à leur survie et à leur attachement au rhizoplan, favorisant ainsi leur 

croissance dans un environnement sujet à la sécheresse. Les mécanismes complexes de 

colonisation impliquent des processus tels que l'adhésion, la communication chimique et la 

sécrétion de composés bénéfiques. Les exsudats racinaires agissent comme des réservoirs de 

nutriments et des signaux chimiotactiques pour les bactéries associées aux racines (Niu et al., 

2018). Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux trouvés dans d’autres études (Singh et 

Jha, 2017 ; Niu et al., 2018 ; Ansari et al., 2021), ce qui met en évidence leur potentiel comme 

bioinoculants pour améliorer la tolérance des cultures au stress hydrique. 

Les études montrent que les PGPB comme Bacillus améliorent la colonisation racinaire 

en conditions de stress hydrique grâce à leur production d'EPS et à leur capacité à former des 

spores (Cherif-Silini et al., 2016). La souche Pa, en tant qu'endophyte bénéfique, favorise la 

croissance des plants de blé, tant dans des conditions normales que stressées (Saadaoui et al., 

2022 ; Umapathi et al., 2022). Ces résultats mettent en lumière l'importance des interactions 

étroites entre les PGPB et les plantes, essentielles pour optimiser la croissance, surtout dans des 

environnements difficiles. 
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Partie 2 : Amélioration de la croissance du blé dur par Pantoea 

agglomerans Pa sous stress multiple salin, hydrique, métal lourd et 

polluant appliqués uniques ou combinés  

2.1. Evaluation des activités PGP sous stress abiotiques uniques et combinés  

L’évaluation des effets des stress uniques et combinés sur les activités PGP (Fig. 27) 

(solubilisation du phosphate, production d’AIA et de sidérophores) de la souche Pa a révélé que 

la salinité du milieu (100 et 200 mM) a stimulé légèrement la solubilisation des phosphates par 

rapport au témoin sans sel.  Alors que la supplémentation du milieu PVK avec du PEG-6000 

(10 %, 20 %) n’a aucun effet notoire sur cette activité. Cependant, le Cd ou le PHE ont présenté 

une activité inhibitrice de la solubilisation de phosphate remarquable seulement à 200 ppm.    

Contrairement aux stress uniques, ceux combinés ont entrainé une diminution 

significative de la production du phosphate soluble, mais cette production reste appréciable. 

C’est le cas dans les combinaisons S+P et Hm+P, où des concentrations de 189,97 μg/ml et 

167,33 μg/ml sont respectivement, notées (Fig. 27 A). 

Dans des conditions normales, la souche Pa a produit une concentration d'AIA de 180,33 

μg/ml. La synthèse d'AIA est stimulée par la présence de NaCl (100 et 200 mM) et de PEG-

6000 (10 et 20 %).  L’effet du PHE (100 et 200 ppm) sur cette auxine est négligeable. A 

l’exception, du stress S+P, le Cd et les autres stress combinés ont provoqué une réduction 

drastique de l’AIA (Fig. 27 B). 

L’effet des stress uniques et combinés sur la production des sidérophores par Pa a révélé 

que la salinité du milieu (100 et 200 mM), la présence de Cd ou de PHE (100 et 200 ppm) n’ont 

présenté aucun effet stressant notoire sur cette activité mais, plutôt un effet stimulant concernant 

surtout le Cd et le PHE. Une réduction de la synthèse des sidérophores est remarquée sous stress 

hydrique unique ou combinés avec d’autres stress (Fig. 27 C). 
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Fig. 27. Effets des stress uniques et combinés sur les activités de promotion de la croissance de 

Pa, (A) Solubilisation du phosphate (µg/ml), (B) Production d'AIA (µg/ml) et (C) Production 

de sidérophores (%). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Différentes 

lettres minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de 

comparaison multiple de Tukey. 
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2.2. Effet de l'inoculation de Pa sur la croissance du blé dans des conditions 

de stress uniques et combinées 

2.2.1. Mesure des paramètres morphologiques 

L'effet de l'inoculation de Pa sur la croissance du blé dur sous stress uniques et combinés 

est illustré dans les Fig. 28 et 29. Les différents stress ont entraîné une diminution significative 

de la longueur des tiges et des racines des plants de blé, par rapport aux témoins non stressés et 

non inoculés. L'effet global des stress combinés est synergique, entraînant une réduction 

significative de la croissance des plants par rapport aux stress uniques (Fig. 28 A et B). 

L'analyse de la biomasse fraîche et sèche racinaire et foliaire a révélé que ces paramètres de 

croissance sont fortement réduits en présence de stress abiotiques en particuliers lorsque la 

salinité, le stress hydrique ou métallique seul ou combinés sont expérimentés (Fig. 28 C et F). 

Alors que, l’effet des polluants unique ou en combinaison avec les autres facteurs abiotiques 

sont moins stressant sur la biomasse végétale. 

 L'inoculation a amélioré de manière significative la croissance des tiges et des racines et 

s'est avérée efficace pour atténuer les effets des différents stress, ainsi que leur combinaison, 

par rapport aux plants non inoculées. Il convient également de noter que l'inoculation de Pa en 

présence de polluant a eu un effet bénéfique très significatif sur la longueur des tiges et des 

racines par rapport au témoin non stressé. L'inoculation de Pa augmente le poids frais et sec des 

plants à tous les niveaux de stress. 
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Fig. 28. Effet de l'inoculation avec Pa sur (A, B) la longueur des tiges et des racines (cm), (C, 

D) le poids frais des tiges et des racines (g) et (E, F) le poids sec des tiges et des racines des 

plants de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants 

non inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes 

lettres minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de 

comparaison multiple de Tukey. 
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Fig. 29. Évaluation de l'inoculation avec Pa sur les plants de blé exposés à différents stress 

abiotiques uniques et combinés ; (A) salinité (S, SD, SM, SP), (B) sécheresse (D, DS, DM, DP), 

(C) métal lourd cadmium (M, MS, MD, MP), (D) polluant phénanthrène (P, PS, PD, PM) et 

(E) combinaisons de stress triple et quadruple (SDM, SMP, DMP, SDP, SDMP) par rapport au 

contrôle sans stress des plants inoculés et non inoculés.  
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2.2.2. Détermination de la teneur en chlorophylle 

Les résultats ont montré une influence significative des stress abiotiques sur les teneurs 

en chlorophylle a, b, a+b et en caroténoïdes. L'effet combiné des différents stress a entraîné des 

réductions notoires des teneurs en chlorophylle a, b, totale et en caroténoïdes par rapport aux 

stress uniques et aux témoins non stressés. L'augmentation de la teneur en caroténoïdes en 

réponse à des stress abiotiques isolés est remarquable. De plus, un effet stimulateur plutôt 

qu’inhibiteur sur la teneur en pigments chlorophylliens est observé en réponse au stress polluant 

(Fig. 30 A - D). Cependant, l'inoculation avec Pa a augmenté significativement la teneur de tous 

les pigments chlorophylliens dans des conditions normales et sous différents stress. Ces 

augmentations diffèrent selon le type de stress.  

 

Fig. 30. Effet de l'inoculation avec Pa sur les teneurs en (A) Chlorophylle a (µg/ g PF), (B) 

Chlorophylle b (µg/ g PF), (C) Chlorophylle a+b (µg/ g PF) et (D) Caroténoïdes (µg/ g PF) de 

plants de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants 

non inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes 

lettres minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de 

comparaison multiple de Tukey. 
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2.2.3. Contenu en MDA  

Une augmentation significative des niveaux de MDA est enregistrée pour les plants non 

inoculés soumis à différentes conditions de stress. Cependant, l’augmentation la plus élevée est 

observée chez les plants soumis à des stress combinés. Les valeurs les plus élevées sont notées 

chez les plants exposés aux traitements S+D, S+Hm, S+D+Hm, D+Hm+P, S+D+Hm+P, 

suggérant que ces plants ont subi des dommages membranaires plus intenses par rapport aux 

plants soumis à des stress uniques (Fig. 31 A). La souche Pa a significativement réduit la teneur 

en MDA dans les conditions normales, ainsi que sous stress unique ou combiné, par rapport 

aux plants non inoculés. Des diminutions plus intenses de 85,10 %, 122,82 %, 109,75 %, 145,61 

% et 332,64 % sont observées sous stress S+D, S+Hm, S+D+Hm, S+Hm+P et D+Hm+P, 

respectivement. 

2.2.4. Fuite d'électrolytes   

La fuite d'électrolytes est estimée pour évaluer le degré d'altération de la membrane 

cellulaire induite par les conditions de stress. Les résultats ont montré que les plants non 

inoculés et stressées présentaient une fuite électrolytique élevée par rapport aux plants témoins. 

Le taux maximal est observé dans les cas de stress combinés (Fig. 31 B), en particulier dans les 

traitements triple et quadruple (S+D+Hm, S+Hm+P, S+D+Hm+P). Cependant, l'inoculation 

bactérienne par Pa a réduit significativement la fuite électrolytique chez les plants soumis à un 

stress unique ou combiné, suggérant un effet bénéfique de l'inoculation bactérienne. Par 

exemple, la conductivité électrolytique a diminué de 26,13 %, 30,26 % et 30,79 % chez les 

plants de blé inoculés avec Pa exposés aux traitements D+Hm, S+Hm+P et D+Hm+P 

respectivement, par rapport aux plants dans les mêmes conditions et sans inoculation. 

2.2.5. Teneur en proline 

L’analyse de la teneur en proline foliaire révèle que les stress sévères (double triple et 

quadruple combinaisons), surtout ceux associés à la salinité, la sècheresse et au métal stimulent 

sa synthèse intracellulaire (Fig. 31 C). Celle-ci est maximale dans les stress multiples (S+D+Hm 

et S+D+Hm+P). L’inoculation entraine une diminution significative de sa teneur foliaire dans 

des conditions normales et de stress uniques et combinés. Cet effet est net surtout chez les plants 

inoculés soumis aux stress S+Hm, D+Hm et S+Hm+P, une diminution de 35,51%, 35,02% et 

65,24% est observée respectivement, par rapport aux plants non inoculés soumis aux mêmes 

conditions de stress. 
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Fig. 31. Effet de l'inoculation avec Pa sur (A) la teneur en malondialdéhyde (MDA) (µM/ g 

PF), (B) la fuite d'électrolytes (%) et (C) la teneur en proline (µg/ g PF) des feuilles des plants 

de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants non 

inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes lettres 

minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de comparaison 

multiple de Tukey. 
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2.2.6. Activités des enzymes antioxydantes 

Dans cette étude, les plants de blé exposés à diverses conditions de stress abiotiques, soit 

uniques soit combinés, ont montré des variations dans l'activité de différentes enzymes 

antioxydantes (Fig. 32 A-D). L'activité de la SOD a augmenté en réponse aux stress uniques 

par rapport aux plants témoins non stressés et non inoculés. Cependant, dans des conditions de 

stress combinées telles que S+D, S+Hm, S+D+Hm, D+Hm+P et S+D+Hm+P, une nette 

diminution de l'activité SOD est observée par rapport aux plants témoins. Alors qu’une 

augmentation de l'activité de l’APX est notée en réponse aux stress uniques. Elle est d’autant 

plus marquée dans les stress doubles combinés (S+D, S+Hm, S+P). Cependant, dans les stress 

triples (S+D+Hm, D+Hm+P) et quadruples (S+D+Hm+P), une nette diminution de l'activité est 

observée.  

Pour la CAT, une activité élevée est observée en présence de stress uniques, tandis que 

pour les stress combinés et à l'exception des traitements (D+P, Hm+P, S+D+P, D+Hm+P), une 

diminution est notée. En ce qui concerne la GPX, une augmentation de l'activité est observée 

en réponse aux stress uniques et combinés, la plus grande augmentation étant notée dans les 

traitements (D+P, S+Hm+P) par rapport aux plants témoins. 

En revanche, les plants inoculés avec Pa ont montré des niveaux d'activité plus élevés pour les 

enzymes SOD, APX, CAT et GPX que les plants non inoculés, que ce soit sous stress uniques 

ou combinés. Cela suggère l'importance de ces enzymes dans la protection des plants contre les 

facteurs de stress abiotiques. 
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Fig. 32. Effet de l'inoculation avec Pa sur (A) la teneur en malondialdéhyde (MDA) (µM/ g 

PF), (B) la fuite d'électrolytes (%) et (C) la teneur en proline (µg/ g PF) des feuilles des plants 

de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants non 

inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes lettres 

minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de comparaison 

multiple de Tukey. 

 

2.2.7. Analyse en composantes principales  

L’ACP fournit une vue d'ensemble des relations entre les paramètres influençant la 

croissance du blé sous stress. D'après les résultats obtenus, incluant ceux inoculés avec Pa et 

ceux non inoculés, il a été constaté des différences significatives dans les réponses des plantules 

de blé aux divers traitements. Les deux composantes principales expliquent ensemble 75,18 % 

de la variance totale, ce qui souligne la pertinence de ces composantes dans la compréhension 

des effets des traitements (Fig. 33). L'ACP a expliqué les résultats en combinant les traitements 

et les paramètres végétaux similaires en groupes.  
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Les traitements correspondant aux variantes de stress unique (S, D, Hm, P) sont situés du 

côté positif de l'ACP, tandis que les conditions de stress double triple et quadruple les plus 

sévères combinant la salinité, le métal et la sécheresse sont situées du côté négatif. Par 

contre, les combinaisons de stress double et triple où le polluant est intégré sont situées au 

milieu. Ces groupes présentent des profils similaires. Sur la base de ces observations, la 

sécheresse est caractérisée par un degré d’inhibition plus faible par rapport à la salinité et au 

métal. Cela est cohérent avec nos précédentes observations selon lesquelles les stress 

impliquant la salinité, la sécheresse et le Cd sont les plus néfastes ayant une action synergique 

inhibitrice sur la croissance végétale. En outre, nos résultats confirment aussi que le PHE agit 

en atténuant les autres stress et permet une amélioration de la croissance chez les plants inoculés 

et non inoculés.  

Les résultats révèlent que les paramètres morphologiques (longueur et biomasse végétale) 

et les teneurs en chlorophylle (a, b, totale et caroténoïdes) et les enzymes (CAT et SOD) 

présentent des corrélations positives. Inversement, les marqueurs de stress ; proline, MDA et 

fuite d’électrolytes dirigés dans le sens opposé indiquent des relations inverses et sont corrélés 

avec les stress les plus sévères double, triple et quadruple.  

 

 

Fig. 33. Analyse en composantes principales présentant la relation entre les traitements des 

stress abiotiques uniques et combinés et les paramètres de croissance du blé après inoculation 

par la souche Pa. 
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2.3. Discussion  

Au fil des dernières décennies, les changements climatiques contemporains ont engendré 

des altérations substantielles environnementales, instaurant un cadre où les plantes se trouvent 

potentiellement exposées à des configurations de stress abiotiques (tels que la sécheresse, la 

salinité, etc.) qui sont soit inédites, soit plus sévères que celles initialement prévues. Ces 

transformations peuvent avoir des répercussions profondes sur la physiologie, la performance, 

et la productivité des plantes, rendant nécessaire le développement de mécanismes d'adaptation 

et de résilience pour assurer leur croissance et leur survie.  

L'utilisation des PGPB pour atténuer le stress abiotique chez diverses espèces végétales 

est largement étudiée (Mukherjee et al., 2019 ; Al-Shawman et al., 2022). Cette recherche a 

spécifiquement évalué l'efficacité de la souche Pa pour améliorer la croissance des plants de blé 

soumis à différents stress abiotiques, que ce soit isolément ou en combinaison. L'objectif est de 

comprendre comment cette souche peut renforcer la résilience des plants face à des conditions 

environnementales variées. 

La capacité des bactéries à produire des activités PGP sous stress est importante pour leur 

efficacité à atténuer les effets négatifs. Ainsi, les propriétés PGP de la souche Pa, notamment 

la production d’auxines (AIA), la solubilisation du phosphate et la production de sidérophores, 

sont évaluées dans des conditions de stress, qu'il soit unique ou combiné. En tant que bactérie 

halophile et osmotolérante, la souche Pa a démontré une résistance notable à une variété de 

stress abiotiques. À notre connaissance, aucune étude n'a encore examiné in vitro les effets 

simultanés de ces stress abiotiques sur la production d'activités PGP. Cette recherche pourrait 

donc combler une lacune importante dans le domaine. 

Dans cette recherche, la souche Pa a montré une augmentation de son activité de solubilisation 

du phosphate sous des niveaux élevés de stress salin ou hydrique. De nombreuses études 

évoquent des résultats similaires (Mukherjee et al., 2019 ; Silambarasan et al., 2022 ; Al-

Shawman et al., 2022). Fait intéressant, même en conditions de stress multiple, la souche Pa a 

su maintenir sa capacité à solubiliser les phosphates. 

Les PGPB jouent un rôle clé en convertissant les phosphates en formes disponibles pour 

les plantes. Ils libèrent divers acides organiques, augmentant ainsi la disponibilité du phosphore, 

particulièrement en conditions de stress abiotique. Le phosphore est essentiel pour de 

nombreuses fonctions métaboliques, telles que la production de chlorophylle, la respiration, la 

transduction des signaux moléculaires, la transmission génétique et le transfert d'énergie 

(Haroon et al., 2023). 
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La production de sidérophores par la souche étudiée révèle une corrélation négative avec 

les niveaux élevés de PEG-6000 suggèrant que la sècheresse joue un rôle inhibiteur, tandis 

qu'une stimulation de la production de sidérophores en réponse au Cd et HAP indique une 

stratégie adaptative face aux métaux lourds et aux polluants. 

Des observations similaires de la production de sidérophores sous stress métallique sont 

observées pour divers métaux tels que le cadmium (Madline et al., 2021), l'aluminium 

(Silambarasan et al., 2019), et l'arsenic (Mukherjee et al., 2019). De plus, des recherches 

antérieures ont démontré que le fer est essentiel pour la production de chlorophylle et le 

maintien de la structure des chloroplastes (Kazrooni et al., 2021). 

La capacité de produire des sidérophores est essentielle pour la résilience des plantes face 

aux stress environnementaux (Yadav et al., 2023). Les sidérophores jouent un rôle important 

en se liant à ces métaux, réduisant leur disponibilité et leur toxicité pour les bactéries et les 

plantes. La capacité de la souche Pa à synthétiser des sidérophores constitue une stratégie 

adaptative importante, contribuant à réguler la disponibilité des métaux dans le sol et à favoriser 

la santé des plantes. (Ozfidan-Konakci et al., 2023). Ainsi, la capacité de la souche Pa à produire 

des sidérophores est un atout précieux pour promouvoir la croissance des plantes dans des sols 

contaminés par le cadmium. De manière similaire, cette souche a produit de l'AIA dans les 

conditions normales. La production d'AIA a augmenté en réponse à la salinité et à la sécheresse, 

tandis qu’elle a diminué en présence de stress lié aux métaux et aux polluants, ainsi que dans 

des situations de stress combiné. Ce comportement serait dû à la capacité d’adaptation de la 

souche au stress osmotique. Ces observations soulignent l'impact de facteurs environnementaux 

spécifiques sur la régulation de la production d'AIA par la souche Pa, mettant en lumière son 

potentiel adaptatif face à des conditions adverses. La souche Pa a montré une production d’AIA 

dans des conditions normales, mais cette production varie en fonction des stress 

environnementaux. En effet, elle augmente avec la salinité et la sécheresse, mais diminue en 

présence de métaux lourds et de polluants, particulièrement sous des stress combinés. Cela 

suggère que Pa est capable de s'adapter à des conditions de stress. En effet, il est bien établi que 

l’environnement stressant favorise le développement des meilleures bactéries productrices 

d'AIA (Mukherjee et al., 2019 ; Silambarasan et al., 2019 ; Pramanik et al., 2023).  

L'AIA joue un rôle fondamental dans l’amélioration de la croissance des plantes, en 

influençant divers aspects de leur développement, tels que la division cellulaire, la 

différenciation des tissus et la formation des racines latérales (Pramanik et al., 2023 ; 
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Silambarasan et al., 2019). En facilitant l'absorption des nutriments et de l'eau, l'AIA augmente 

également la résilience des plantes face à des conditions difficiles. 

Des résultats similaires sont observés chez d'autres souches de PGPB sous stress 

abiotique, ce qui renforce l'idée que les conditions environnementales influencent la production 

d'AIA (Madline et al., 2021 ; Karthik et Arulselvi, 2017 ; Pramanik et al., 2023 ; Mukherjee et 

al., 2019 ; Al-Shawman et al., 2022 ; Silambarasan et al., 2019). Cependant, la synthèse de 

l'AIA par Pa est inhibée dans des conditions de stress combiné, où les effets toxiques sont 

exacerbés. Dans de telles situations, le stress métabolique peut entraîner une consommation 

accrue des ressources énergétiques, poussant Pa à prioriser la survie cellulaire au détriment de 

la biosynthèse de l’AIA. Les voies métaboliques menant à la production d'AIA pourraient ainsi 

être compromises, illustrant la complexité des interactions entre stress environnementaux et 

régulation métabolique (Al-Shawman et al., 2022 ; Madline et al., 2021). 

Parmi les effets néfastes des stress abiotiques sur les plantes, l'inhibition de la croissance 

qui représente l'un des phénomènes les plus prédominants et significatifs. Cette inhibition de la 

croissance se manifeste par une cessation du développement des plantes et une réduction de la 

biomasse produite entraînant des changements morphologiques, physiologiques et 

biochimiques.  

L'inhibition de la croissance des plantes en réponse aux stress abiotiques, est un 

phénomène bien documenté. Dans cette étude, les stress liés à la salinité, à la sécheresse et aux 

métaux ont considérablement entravé la croissance des plants de blé, en particulier lorsqu'ils 

sont combinés, entraînant des impacts négatifs sur la morphologie et la physiologie des plantes. 

Les interactions entre ces stress sont complexes et peuvent se traduire par une réduction 

drastique des paramètres de croissance. Par exemple, la combinaison de la salinité avec la 

sécheresse et les métaux (S+D, S+M, S+D+M, S+D+M+P) semble avoir un effet synergique, 

exacerbant les inhibitions de croissance. Cette synergie peut s'expliquer par des perturbations 

accrues des processus physiologiques essentiels, tels que l'absorption des nutriments, la 

photosynthèse, et la division cellulaire (Kerbab et al., 2021 ; Khalilpour et al., 2021). Ceci 

confirme que les effets néfastes sont souvent plus prononcés lorsque les stress sont combinés. 

Cela souligne l'importance d'étudier non seulement les effets des stress uniques, mais également 

leurs interactions. Les mêmes résultats sont rapportés par Khalilpour et al. (2021), sur les 

plantes de pistachier (Pistacia vera L.) exposées au stress combiné de salinité et de sécheresse 

provoquant une diminution des paramètres de croissance plus importante que l'application de 

stress salin ou hydrique seuls. De même, les travaux de Bilal et al. (2020) sur le soja (Glycine 
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max L.) mettent en lumière des effets similaires, où les plantules exposées à des stress combinés 

de température, de métal et de sécheresse montrent une croissance significativement altérée. 

  L'inoculation par Pa a effectivement montré un potentiel significatif pour atténuer les 

effets néfastes du stress sur la croissance du blé, grâce à ses multiples mécanismes d'action. 

Cette souche halophile, capable de produire des auxines en présence de NaCl, favorise la 

croissance racinaire, ce qui permet aux plantes d'optimiser leur absorption de nutriments (Ma 

et al., 2017 ; Bilal et al., 2020). 

De plus, Pa se distingue par sa capacité à fixer l'azote, à solubiliser les phosphates et à 

sécréter des sidérophores et des EPS (Cherif-Silini et al., 2019 ; Saadaoui et al., 2022). Les EPS 

jouent un rôle important en se liant aux ions Na+, ce qui réduit leur concentration racinaire et 

maintient un film d'eau indispensable pour la photosynthèse. 

L'enzyme ACC désaminase synthétisée par Pa offre également un avantage stratégique 

face aux stress biotiques et abiotiques. En hydrolysant l’ACC, précurseur de l'éthylène, cette 

enzyme abaisse les niveaux d'éthylène dans la plante, ce qui est bénéfique pour sa croissance 

dans des conditions difficiles (Glick et al., 1994 ; Mayak et al., 2004 ; Glick et al., 1998). Ce 

mécanisme permet à Pa d'utiliser l'ACC comme source d'azote, ce qui contribue à réduire la 

concentration de ce composé racinaire et, par conséquent, le niveau d'éthylène dans la plante 

(Zarei et al., 2020 ; Li et al., 2020). 

L'application de phénanthrène sur les plantules de blé a révélé des résultats inattendus, 

car contrairement aux attentes (Wei et al., 2014), aucune perturbation significative de la 

croissance n'est observée. Cela pourrait être attribué à la dose de 200 mg/kg, qui semble 

insuffisante pour induire un stress. La tolérance aux polluants peut varier selon les espèces 

végétales et les conditions de culture. Cette tolérance au phénanthrène pourrait également 

s'expliquer par la capacité de certaines variétés de blé, comme T. aestivum, à dégrader les HAP 

dans le sol, comme l'ont montré plusieurs études (Urana et al., 2019). 

De plus, l'inoculation avec Pa a amélioré la croissance des plantules, ce qui suggère que 

cette souche utilise le phénanthrène comme source de carbone, favorisant ainsi le 

développement des plantes en dégradant le polluant (Urana et al., 2019). D'autres recherches 

ont mis en lumière l'efficacité de certaines bactéries, comme Pseudarthrobacter sp. L1SW, dans 

la dégradation du phénanthrène (Li et al., 2024). En réduisant la concentration de ce 

contaminant, ces bactéries non seulement minimisent les effets négatifs sur la croissance des 

plantes, mais elles contribuent également à l'enrichissement du sol en nutriments. Ces résultats 

soulignent l'importance des interactions entre les bactéries dégradantes et les plantes dans les 
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écosystèmes contaminés, mettant en avant le potentiel de la phytoremédiation comme solution 

pour la gestion des sols pollués (Urana et al., 2019). 

La réduction de la toxicité du Cd dans les plantes de blé inoculées peut être efficacement 

réalisée grâce à la production de sidérophores, qui inhibent l’absorption et le transport du Cd 

(Khan et al., 2020). Un autre mécanisme potentiellement bénéfique est la formation de 

complexes insolubles de phosphate avec les métaux lourds, rendant ces derniers moins mobiles 

et plus stables dans le sol (Etsami et al., 2018 ; Bilal et al., 2020 ; Ma et al., 2017). Ces 

mécanismes combinés permettent aux plantes de mieux tolérer les conditions difficiles. 

Nos conclusions corroborent les résultats de Ma et al. (2017), qui ont observé qu’en 

inoculant des plants de Pied-de-lièvre (Trifolium arvense) avec la souche endophyte P. 

azotoformans ASS1, résistante à plusieurs métaux et possédant des capacités de promotion de 

la croissance, les plantes soumises à un stress de sécheresse et de multi-métaux ont montré une 

augmentation significative des paramètres de croissance. Plus précisément, le poids frais et le 

poids sec ont respectivement augmenté de 408 % et 433 % par rapport aux plantes non 

inoculées. De plus, une étude récente d’Ozfidan-Konakci et al. (2023) a révélé que la salinité 

et l’arsenic, que ce soit isolément ou en combinaison, provoquent une diminution de la 

croissance, de la teneur en eau, des paramètres d’échange gazeux, de la cinétique de 

fluorescence et des performances du photosystème II (PSII) chez les plantules de blé. En 

revanche, l'inoculation avec B. pumilus a atténué ces effets néfastes, permettant de maintenir le 

taux de croissance, la teneur en eau et la concentration en chlorophylle.  

Les taux de pigments chlorophylliens dans les plantes non inoculées ont effectivement 

diminué lorsqu'elles sont soumises à divers stress, avec une réduction particulièrement marquée 

en cas de stress combinés. Le stress abiotique impacte significativement la chlorophylle en 

perturbant son métabolisme, ce qui inclut une altération des enzymes responsables de sa 

synthèse. En parallèle, ces stress favorisent la dégradation de la chlorophylle, souvent en raison 

de la surproduction de ROS, entraînant ainsi un stress oxydatif (Bruno et al., 2021 ; Asif et al., 

2023 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023). De plus, l'absorption altérée de nutriments essentiels 

comme le fer et l'azote, nécessaires à la production de chlorophylle, contribue également à sa 

diminution dans des conditions stressantes (Ghanbarzadeh et al., 2020 ; Kerbab et al., 2021). 

Plusieurs études ont observé une diminution du contenu en chlorophylle sous l'effet de la 

salinité, de la sécheresse et des métaux chez des espèces comme le blé (T. aestivum L.) (Kerbab 

et al., 2021 ; Cherif-Silini et al., 2019 ; AL-Shwaiman et al., 2022), le riz (Oryza sativa L.) 

(Wang et al., 2023), et l’orge (Hordeum vulgare L.) (Ma et al., 2023). 
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Il est à noter que, la synthèse des caroténoïdes a augmenté chez les plantes de blé exposées 

à des stress uniques tels que la salinité, la sécheresse et les métaux. Ces caroténoïdes agissent 

en tant qu'antioxydants, protégeant les plantes des dommages oxydatifs liés au stress (Haroon 

et al., 2023). Cependant, la diminution de la synthèse des caroténoïdes en cas de stress combiné 

peut être attribuée à l'épuisement des ressources métaboliques nécessaires à leur production. 

Cet épuisement peut finalement mener à la dégradation des processus vitaux, compromettant la 

survie des plantes. 

L'inoculation par Pa montre des résultats prometteurs dans l'augmentation des niveaux de 

chlorophylle et de caroténoïdes, renforçant ainsi la tolérance des plantes aux stress abiotiques. 

Cette inoculation déclenche des mécanismes cellulaires bénéfiques, car Pa, grâce à sa capacité 

à fixer l'azote et à produire des sidérophores, fournit un approvisionnement accru en azote et en 

fer, éléments indispensables pour la synthèse de la chlorophylle (Silambarasan et al., 2022). 

Les PGPB jouent un rôle significatif dans la préservation de l'intégrité des chloroplastes et des 

membranes thylakoïdes, qui sont essentiels pour la photosynthèse (Khalil et al., 2021 ; Asif et 

al., 2023). En stimulant la production de pigments photosynthétiques, ces PGPB renforcent la 

résilience des plantes face aux conditions environnementales défavorables, offrant ainsi une 

protection contre les effets négatifs du stress. 

Des études antérieures ont démontré que les PGPB augmentent les niveaux de pigments 

photosynthétiques chez les plantes soumises à des stress. Par exemple, l'inoculation de sorgho 

commun (Sorghum bicolor L.) avec les souches Streptomyces sp. RA04 et Nocardiopsis sp. 

RA07 a conduit à une augmentation significative des pigments photosynthétiques sous stress 

dû au cadmium, à la sécheresse et à des températures élevées, par rapport aux plantes non 

inoculées (Silambarasan et al., 2022). De plus, B. licheniformis a montré un potentiel 

d'atténuation des effets toxiques de l'arsenic et du cadmium chez les épinards (Spinacia 

oleracea), améliorant ainsi la teneur en chlorophylle par rapport aux plantes non inoculées 

stressées (Asif et al., 2023). 

Les plantes soumises à un stress environnemental, comme la salinité ou la sécheresse, 

accumulent souvent des molécules telles que la proline, la glycine et la bétaïne pour réguler 

leur osmose et protéger leurs enzymes (Li et al., 2020 ; Haroon et al., 2023). Bien que la proline 

soit un indicateur de stress, son accumulation exige également de l'énergie, ajoutant une 

pression supplémentaire sur les ressources métaboliques de la plante. En effet, des études 

montrent que la concentration de proline augmente avec l'intensité du stress. Cependant, 

l'inoculation de plantes avec des rhizobactéries contenant de l’ACC désaminase, comme P. 
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agglomerans Pa, a démontré une réduction significative des niveaux de proline sous stress 

abiotiques. Par exemple, Han et Lee. (2005) ont observé que l'inoculation de soja (Glycine max 

L.) dans des conditions salines diminuait significativement la concentration de proline par 

rapport aux témoins non inoculés. De nombreuses études corroborent ces résultats, montrant 

que l'inoculation avec diverses souches bactériennes peut également atténuer l'accumulation de 

proline dans des conditions de stress abiotique (Ma et al., 2019 ; Li et al., 2020 ; Mishra et al., 

2020; Kerbab et al., 2021 ; AL-Shwaiman et al., 2022 ; Nabizad et al., 2023). Cela suggère que 

les rhizobactéries pourraient jouer un rôle dans la gestion du stress chez les plantes, en 

favorisant une réponse physiologique plus équilibrée. 

Les plantes soumises à des conditions de stress génèrent un excès de ROS, ce qui entraîne 

un stress oxydatif susceptible de nuire à leur santé et à leur survie. Le MDA est un bio-marqueur 

clé pour évaluer l'ampleur des dommages oxydatifs, résultant de la peroxydation lipidique des 

membranes cellulaires en réponse aux ROS (Ma et al., 2017 ; Silambarasan et al., 2019 ; 

Haroon et al., 2023). 

Dans notre étude, nous avons observé des niveaux élevés de MDA dans les feuilles de blé 

soumis à un stress, avec des augmentations plus marquées chez les plantes exposées à un stress 

combiné. Ce constat souligne l'impact significatif du stress combiné sur l'intégrité des 

membranes cellulaires. Des recherches antérieures corroborent ces résultats : une augmentation 

de MDA est également notée chez des cultures non inoculées de tournesol (Helianthus annuus) 

exposées à un stress combiné de métal et de salinité (Ma et al., 2019), ainsi que chez des laitues 

(Lactuca sativa) sous stress de sécheresse, salinité et aluminium (Silambarasan et al., 2019). 

De plus, Checo-Insausti et al. (2023) ont montré que les plantes de luzerne (Medicago sativa 

L.) confrontées simultanément à la salinité et au cadmium présentaient un stress oxydatif 

sévère, caractérisé par une production accrue de MDA par rapport à celles soumises à chaque 

stress unique.  

La fuite d’EL est un indicateur de dommages membranaires et de stress cellulaire, offrant 

des informations sur la gravité des conditions environnementales auxquelles les plantes sont 

confrontées (Ma et al., 2019 ; AL-Shwaiman et al., 2022). Dans la présente étude, les plantes 

ont montré une augmentation de l’EL sous stress abiotique unique et combiné. Tandis que les 

plantes inoculées avec Pa ont montré une diminution significative de l'EL sous tous les stress. 

Ce qui indique une réduction des dommages membranaires, car une stabilité membranaire plus 

élevée est souvent corrélée à une moindre peroxydation des lipide (Ma et al., 2019 ; Romero-

Munar et al., 2023). 
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  Les plantes utilisent des enzymes antioxydantes pour atténuer les dommages oxydatifs 

causés par le stress, un mécanisme clé pour renforcer leur tolérance aux stress 

environnementaux (Bruno et al., 2021 ; Nabizad et al., 2023 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023). 

Dans cette étude, des variations dans l'expression des enzymes antioxydantes sont observées en 

réponse à des stress uniques et combinés. Les différences dans les niveaux de réponse 

antioxydante selon les types de stress suggèrent l'implication de mécanismes complexes. Les 

stress doubles peuvent induire une production accrue de ROS, nécessitant une défense 

antioxydante renforcée (Ma et al., 2019 ; Bruno et al., 2021 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023). 

Cependant, dans les stress combinés sévères, une diminution des niveaux d'enzymes 

antioxydantes est notée. Cela pourrait résulter d'un épuisement des capacités de la plante à 

maintenir une production élevée d'enzymes antioxydantes, ou encore d'interactions complexes 

entre différentes voies de signalisation qui influencent la réponse au stress. Ces variations 

pourraient être le résultat de régulations géniques spécifiques et de modifications dans la 

fonction des protéines impliquées dans la réponse antioxydante (Kerbab et al., 2021 ; Ma et al., 

2023 ;). 

Les enzymes de détoxification, produites en réponse à l'inoculation des souches 

spécifiques, contribuent à réduire les effets nocifs des ROS, ce qui se traduit par une diminution 

de la concentration en MDA (Silambarasan et al., 2022).  Des études similaires confirment ces 

résultats, notamment chez l'aubergine (Solanum melongena L.) soumise à un stress combiné de 

salinité et de sécheresse après inoculation avec Azotobacter spp. (Kiran et al., 2023). 

L'application des souches B. megaterium CAM12 et P. agglomerans CAH6 a entraîné une 

réduction notable du contenu en MDA chez le haricot mungo (Vigna radiata) soumis à des 

stress combinés d'aluminium et de sécheresse, comparativement aux plantes non inoculées 

(Silambarasan et al., 2019). Ozfidan-Konakci et al. (2023) corroborent nos conclusions en 

démontrant que B. pumilus renforce de la tolérance au stress de salinité et arsenic du blé, en 

réduisant la peroxydation lipidique et en activant les enzymes impliquées dans la neutralisation 

des ROS.



 

 
 

 

CONCLUSION 



CONCLUSION 

 
115 

 

Face aux effets néfastes des stress abiotiques et la nécessité de préserver une production 

agricole durable, notamment dans les environnements arides et semi-arides, il est essentiel de 

développer des solutions alternatives écologiques et respectueuses de l'environnement. Les 

PGPB se présentent comme une solution prometteuse, qui peut atténuer les contraintes 

environnementales et favoriser la croissance des végétaux.   

Dans cette étude, 24 souches bactériennes sont utilisées et proviennent de plusieurs 

collections du Laboratoire de Microbiologie Appliquée (Université Ferhat Abbas, Sétif, 

Algérie). Elles sont isolées de plusieurs écosystèmes et sont choisies en fonction de leurs 

multiples performances PGP. Elles sont évaluées pour leur tolérance aux stress abiotiques 

(sécheresse, salinité, température, pH, métaux lourds, herbicides, fongicides) et leur capacité à 

dégrader les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) tels que le phénanthrène et le 

bisphénol. Quatre souches, identifiées comme P. vermicola (ME1), P. agglomerans (Pa), P. 

knackmussi (MR6), et Bacillus sp. (D13), sont retenues pour leurs performances de croissance 

sous des conditions extrêmes (pH 4, pH 9, température de 50 °C, NaCl 1000 mM et PEG 30%). 

Les résultats ont montré que ces souches possédent des activités PGP (solubilisation du 

phosphate, production d’AIA et de sidérophores) sous des concentrations croissantes de PEG-

6000 (0, 10,20 et 30%). 

L'inoculation des graines de blé (Triticum durum L.) avec ces souches a significativement 

amélioré les paramètres de germination sous stress hydrique (0, 10 et 20% de PEG), en 

augmentant le taux de germination, le pourcentage de germination finale, ainsi que les indices 

de vigueur des plantules, tant en longueur qu'en poids. 

Dans l’expérience en pots les plantules de blé soumises à trois systèmes d’irrigation ; bien 

arrosés (100 % CC), stress modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC) ont montré une 

réduction notable de la croissance, accompagnée d'une augmentation des niveaux de MDA et 

d'une accumulation de proline, révélant un stress osmotique plus important particulièrement 

aux conditions de stress sévères (25% CC). Cependant, les PGPB ont considérablement 

amélioré les paramètres morphologiques (hauteur, poids des tiges et racines), biochimiques 

(contenu en pigments chlorophylliens, contenu en sucres totaux et en protéines) et les 

dommages oxydatifs. De plus, les activités des enzymes antioxydantes (GPX, CAT, SOD) sont 

positivement régulées renforçant la capacité des plantes à se défendre contre le stress hydrique. 

Ces marqueurs de stress sont significativement réduits après l’inoculation et la capacité de 

colonisation des racines du blé sous pression osmotique indiquent un effet protecteur de ces 

PGPB.  
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Le stress abiotique, qu'il se présente seul ou en combinaison, constitue un obstacle majeur 

à la productivité des plantes. Bien que les stress individuels tels que la salinité, la sécheresse, 

les métaux et les polluants puissent, déjà, compromettre la croissance des cultures, leur 

combinaison entraîne des effets encore plus dévastateurs.  

Dans la deuxième partie de l’étude, l’efficacité de la souche MT-PGPB Pa est 

spécifiquement étudiée sous des conditions de stress abiotiques uniques et combinés. Les 

résultats ont révélé que Pa maintient ses activités de promotion de la croissance des plantes, en 

présence de stress combinés (salinité, sécheresse, métaux lourds, et polluants). En l'absence 

d’inoculation, ces stress ont entraîné une réduction marquée de la croissance des plantes, de la 

biomasse et du contenu en chlorophylle, tout en augmentant les pertes d’électrolytes, les 

niveaux de MDA et de proline. Ces résultats indiquent un stress oxydatif accru et des dommages 

cellulaires importants. Cependant, l'inoculation par Pa a permis d’atténuer ces effets négatifs, 

améliorant significativement la croissance des plantes et leur contenu en chlorophylle, tout en 

réduisant les indicateurs de stress tels que la perte d’électrolytes, les niveaux de MDA et de 

proline. En outre, les activités enzymatiques antioxydantes (APX, GPX, CAT, SOD) ont 

renforcé l'effet protecteur de Pa contre les stress combinés. 

  Ces résultats ouvrent des perspectives prometteuses pour l'utilisation des MT-PGPB en 

tant que bioengrais, notamment dans les environnements soumis à des stress abiotiques. Pour 

concrétiser cette stratégie, des expériences supplémentaires sur le champ, en particulier dans 

des sols semi-arides et arides, sont recommandées pour valider ces résultats et démontrer leur 

efficacité dans des conditions réelles.  

La formulation des biofertilisants et l'application sur le terrain permettront de vérifier la 

fiabilité du protocole proposé, son bon fonctionnement et le suivi de sa stabilité. La viabilité et 

la durée de conservation des bactéries seront évaluées après bioencapsulation, ainsi que le taux 

de survie est vérifié après inoculation. Les recherches futures devraient se concentrer sur 

l'évaluation et la valorisation des PGPB sur le terrain. Le passage sur le terrain nécessite la 

participation et l'assistance des instituts agronomiques qui garantissent la diffusion et la 

distribution des produits. Il est nécessaire de sensibiliser les agriculteurs sur les bénéfices 

potentiels qui pourraient être obtenus en utilisant ces PGPB et sur ces approches rentables par 

rapport à l'utilisation d'engrais chimiques.  

Le marché des stimulants de croissance des plantes est en pleine expansion et devrait 

continuer à croître dans un avenir proche. Une stratégie de développement basée sur la demande 

de ces bioengrais pourrait ainsi servir de feuille de route pour leur commercialisation. À 
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l’avenir, les biostimulants intégrant les MT-PGPB et leurs métabolites devraient prendre de 

l'essor sur le marché. Le développement de bioformulations à partir de ces PGPB pourrait donc 

atténuer le stress et améliorer durablement la productivité agricole dans des environnements 

secs, salins ou pollués pendant une longue période et dans des conditions naturelles réelles. Par 

ailleurs, la technologie de nanoencapsulation, récemment introduite, pourrait être utilisée pour 

des essais sur le terrain.  

Les stratégies de gestion doivent être précises en termes d’optimisation en fonction des 

changements environnementaux et de durabilité pour une efficacité à long terme. Les nouvelles 

stratégies de protéomique, de transcriptomique et de métabolomique et la technologie 

émergente de l’IA, ainsi que les approches transgéniques et d’édition génétique peuvent être 

intégrées pour développer des cultivars résistants au stress. En revanche l’utilisation d’inoculant 

PGPB, est une stratégie facile et économique pour intégrer les PGPB dans des systèmes 

agricoles intelligents plutôt que la sélection et le génie génétique traditionnels. 

Les PGPB se sont également révélés être d’excellents systèmes modèles dans le domaine 

de la biotechnologie, capables de fournir de nouveaux constituants génétiques et des produits 

chimiques bioactifs ayant diverses utilisations dans l’agriculture et la durabilité 

environnementale. 
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ANNEXES 



 

 
 

 

Annexe 1 : Composition du Milieu Pikovskaya PVK (solubilisation du phosphate) (g/l)  

D – Glucose                          10   

(NH4) 2SO4                           0.5   

NaCl                                     0.2   

MgSO4 .7H2O                     0.1   

KCl                                       0.2   

Extrait de levure                   0,5   

MnSO4. 5H2O                  0.002   

FeSO4. 7H2O                    0.002   

Ca3 (PO4) 2                             5   

Annexe 2 : Solution Chrome Azurol S (CAS) (Production de sidérophores)  

- Mettre 6 ml de HDTMA (Hexamethylammoniumbromure) 10 mM dans une éprouvette de 

100 ml et diluer à 50 ml avec de l'eau désionisée. (1) 

-Mélanger 1,5 ml de FeCL3+ (1mM FeCl3+ .6 H2O ; 10 mM HCL) et 7,5 ml de CAS 2mM. (2) 

-Ajouter (2) à (1). 

- Dissoudre 4,307 g de piperazine anhydre dans de 1 'eau et ajouter 6,25 ml de HCL 12 M 

(Solution tampon pH = pKa = 5.6). 

- Ajouter la solution tampon et continuer avec de l'eau jusqu'à 100 ml. 

Annexe 3 : Composition du Milieu Winogradsky WS (fixation d’azote) (g/l) 

Solution stock                  5ml  

D Glucose                         0, 5   

CaCO3                              0,1  

pH: 7,2  

-Composition de Solution stock (g /l)  

KH2 PO4                          50  

MgSO4. 7H2O                  25 

NaCl                                 25   



 

 
 

 

FeSO4. 7H2O                     1   

Na2 MoO4. 2H2O              1   

MnSO4. 4H2O                   1   

Annexe 4 : Milieu d’eau peptonée (g/l) 

Peptones                             10                                              

 NaCl                                    5                                    

Na2 HPO4                          3.5                          

K2 HPO4                                           1.5 

Annexe 5 : Composition du Milieu Dworkin et Foster (DF)  

KH2 HPO4                          4 g 

Na2 HPO4                           6 g 

MgSO4.7H2O                   0.2 g 

FeSO4.7H2 O                    1 mg 

H3 BO3                             10 μg 

MnSO4                             10 μg 

ZnSO4                              70 μg 

CuSO4                              50 μg 

MoO3                                10 μg 

Glucose                                2 g 

Acide gluconique                 2 g 

Acide citrique                       2 g 

Eau distillée                    1000ml  

3mM d’Aminocyclopropane1carboxylate ACC comme source de d’azote. 

 

Annexe 6 : Bouillon Luria-Bertani (LB) (g/l) 

Tryptone                                  10 

 

Extrait de levure                        5 

 

NaCl                                           5 

 

Annexe 7 : Composition du Milieu MSgg (sels minimaux, glutamate, glycérol) 



 

 
 

 

 PBS                                    2,5 mM 

 MOPS                               100 mM 

 FeCl3                                  350 µM 

 MgCl2                                  22 mM 

 MnCl2                                 250 µM 

 ZnCl2                                    21 µM 

 Thiamine                                2 µM 

 Phénylalanine                        50 mg 

Glycérol                                  0,5 % 

Glutamate                                0,5 % 

CaCl2                                   700 µM  

Eau distillée                         1000ml  

Annexe 8 : Milieu salin minimal (MSM) (g/l) 

Na2HPO4                                   5,8 

 KH2PO4                                      3  

 NaCl                                        0,5   

NH4Cl                                         1 

MgSO4                                   0,25 

Annexe 09 : Solution d’Haugland  

Macroéléments (g/l) 

Ca (NO3)2 4H2O                   1.180  

KH2PO4                                0.136 

Mg SO4.7H2O                      0.246 

KNO3                                   0.505 

Oligo-éléments (mg/l)  

H3BO3                                 2.860 

MnCl2.sH2O                       1.810 

Zns4.7H2O                          0.220 

CuSO4.5H2O                      0.080 

H2MoO4.H2O                     0.020 



 

 
 

 

Fe EDTA*                         58.100* 

Préparation du Fe EDTA* : 33.2 g NA-EDTA dans 89.2 ml de NaOH 1N, 24, 9 g de 

FeSO4.7H2O disssoute dans 700 ml d’eau. On mélange les deux solutions et on garde le 

mélange pendant une nuit à l’obscurité dans un endroit aéré.Puis on compléte à 1l. La solution 

de Fe EDTA est stokée à une faible temépérature et à l’obscurité.  

Annexe 10 : milieu Murashige–Skoog (milieu MS) 

Solution Macro-élément              5ml 

Solution Micro-éléments          2.5ml 

Solution Fer –EDTA                 2.5ml 

Saccharose                                  20 g  

Agar                                              8 g 

Eau distillée                           1000ml  

pH: 6.5 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Saccharose
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Abstract: Drought stress represents a major constraint with significant impacts on wheat crop globally. 


The use of plant growth-promoting bacteria (PGPB) has emerged as a promising strategy to alleviate the 


detrimental impacts of water stress and enhance plant development. We investigated 24 strains from 


diverse ecosystems, assessed for PGP traits and tolerance ability to abiotic stresses (drought, salinity, 


temperature, pH, heavy metals, pollutants, herbicides, and fungicides). The most effective bacterial 


strains Providencia vermicola ME1, Pantoea agglomerans Pa, Pseudomonas knackmussi MR6, and 


Bacillus sp D13 were chosen. Furthermore, these strains exhibited PGP activities under osmotic 


stress (0, 10, 20, and 30% PEG-6000). The impact of these osmotolerant PGPBs on wheat (Triticum 


durum L.) growth under drought stress was assessed at two plant growth stages. In an in vitro wheat seed 


germination experiment, bacterial inoculation significantly enhanced germination parameters. In pot 


experiments, the potential of these bacteria was evaluated in wheat plants under three treatments: Well-


watered (100% field capacity), moderate stress (50% FC), and severe stress (25% FC). Results showed 


a significant decline in wheat growth parameters under increasing water stress for uninoculated seedlings. 


In contrast, bacterial inoculation mitigated these adverse effects, significantly improving morphological 


parameters and chlorophyll pigment contents under the stress conditions. While malondialdehyde (lipid 


peroxidation) and proline contents increased significantly with drought intensity, they decreased after 
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bacterial inoculation. The antioxidant enzyme activities (GPX, CAT, and SOD) in plants decreased after 


bacterial inoculation. The increased root colonization capacity observed under water stress was attributed 


to their ability to favorable adaptations in a stressful environment. This study highlighted the potential 


of selected PGPB to alleviate water stress effects on wheat, promoting practical applications aimed at 


enhancing crop resilience under conditions of water shortage. 


Keywords: drought tolerance; PGPB; durum wheat; water stress; abiotic stress 


 


1. Introduction  


Agriculture is a critically important economic sector. Promoting its development is one of the 


most potent means to eradicate extreme poverty, foster shared prosperity, and sustain the needs of a 


rapidly expanding global population. Additionally, agriculture plays a vital role in the economic growth 


of certain developing countries, significantly influencing the income of many individuals worldwide. 


The demand for food is on a constant rise due to the alarming rate of global population growth. 


According to forecasts from the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), the world 


population is expected to reach 8.6 billion in 2030, 9.8 billion in 2050, and 11.2 billion in 2100 [1–3]. To 


meet this escalating demand, agricultural production must increase by 60% to 70% by 2050 [2,4]. However, 


this ambitious goal faces a significant obstacle-climate change. 


Climate change poses a serious threat to global food security by adversely affecting plant production, 


particularly through increased abiotic stresses [5]. The rise in temperatures, altered precipitation patterns 


and more frequent extreme events contribute to worsening food insecurity [2,6–8].  


Wheat occupies a preeminent position among the cereals essential to human nutrition globally. 


As the third most significant food crop, wheat plays a crucial role in global food security. It covers 15% 


of the world’s cultivated land (200,000,000 ha), surpassing all other plants in terms of surface area. 


This versatile plant adapts to a wide variety of climatic conditions, allowing it to grow in humid, 


subhumid, semi-arid and arid environments [4,9]. Climate, with all its variables, is identified as the 


main factor influencing wheat productivity. Among these variables, water in the form of rain occupies 


a preponderant place, followed closely by temperature. 


Drought stress, a multidimensional challenge, induces physiological, morphological, biochemical, 


and molecular changes in plants. Sporadic episodes of drought stress during critical growth stages can 


lead to a substantial reduction in yields and, in some cases, even harvest failure [8,9].  


Seed germination, a sensitive stage in a plant’s life cycle, is particularly affected by water stress, 


leading to low germination rates and poor crop establishment [10]. Drought stress manifests in plants 


through reduced water pressure, stomatal closure, and the generation of reactive oxygen species, 


negatively impacting photosynthesis, metabolic processes, and cell growth [4,6,8,11]. 


Addressing these challenges is decisive for global food security. While various solutions exist, such 


as developing drought-tolerant crop varieties and improving irrigation efficiency, many are expensive and 


time-consuming [1]. Plant growth-promoting bacteria (PGPB) offer a promising, cost-effective, and 


environmentally friendly alternative [4]. Studies showed that inoculating crops with PGPB resistant to 


osmotic stress and possessing plant growth-promoting activities can alleviate stress effects and enhance 


agricultural productivity [12]. This approach has been successful in improving growth and drought 


tolerance in various crops, including wheat (Triticum aestivum L.) [9,12,13], corn (Zea mays L.) [8], 
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rice (Oryza sativa L.) [14,15], barley (Hordeum vulgare L.) [16], sorghum (Sorghum bicolor L.) [17], and 


soybean (Glycine max L.) [18]. 


Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) employ diverse mechanisms to enhance plant drought 


resistance directly and indirectly. They stimulate root growth and modify their architecture, promoting 


increased water and nutrient absorption, including nitrogen, zinc, iron, phosphorus, and potassium [3,12]. 


The PGPB influence plant physiology by inducing the synthesis of hormones, activating signaling 


pathways, regulating antioxidant defense, and modulating stress response genes [19]. By counteracting 


reactive oxygen species and reducing ethylene levels through ACC deaminase [20], PGPB foster root 


surface expansion and overall plant development under stress conditions [3]. Additionally, PGPB’s 


ability to form biofilms, characterized by extracellular polysaccharides (EPS), enhances bacterial drought 


tolerance and contributes to plant resilience. Biofilm formation improves water availability in the root 


zone, increasing cell viability and facilitating bacterial colonization of roots [21]. PGPB further induces 


systemic tolerance by producing metabolites and small molecules, including volatile organic compounds, 


thereby reinforcing the plant’s ability to withstand drought [3,22]. 


Therefore, searching for the most drought-tolerant PGPB is very beneficial for creating new 


inoculants in arid and semi-arid regions. In this study, several bacterial isolates, from different 


collections and multiple sites, were evaluated for their promoting plant growth traits and tolerance to 


abiotic stresses. The selected bacteria were tested for their ability to maintain promoting plant growth 


abilities under osmotic stress. Therefore, they were used as bioinoculants to improve the germination 


and growth of durum wheat (Triticum durum L.) under water-stress conditions. 


2. Materials and methods 


2.1. Biological material  


The bacterial strains (n = 24) used in this study came from several collections from the Applied 


Microbiology Laboratory (Ferhat Abbas University, Sétif, Algeria). They were isolated from several 


ecosystems (Table 1) and were chosen based on their multiple performances. 


Table 1. Bacterial isolates, strain names, and sampling sites. 


Bacterial isolates Sampling sites References 


B6, B10, B16, B22, B25, 


B28, D12, D13 


Rhizospheric soil of Wheat and barley 


 


[23] 


 


BR5, OR15, RB13 Rhizosphere of halophytes from salt-affected soils [24] 


ET11, RK2 Rhizosphere of Terfezia [25] 


S260, GF17 Rhizosphere of date palm [26] 


Pa Rhizospheric soil of Wheat [27] 


ME1, MN6, MN8, MR1, 


MR4, MR6, MR8 


Rhizosphere and endophytes of halophytes from 


salt-affected soils 


[28] 


Bacillus amyloliquefaciens 


FZB42 


Type strain [29] 
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2.2. Measurement of PGP activities and abiotic stress tolerance 


2.2.1. Phosphate solubilization 


A quantitative analysis of phosphate solubilization was carried out in a liquid medium according 


to Olsen et al. [30]. Briefly, absorbance was measured at 610 nm and compared to a standard calibration 


curve using KH2PO4 solution. 


2.2.2. Siderophore production 


Siderophore production was screened according to Schwyn and Neilands [31], using Chrome 


Azurol S (CAS) medium. Siderophore production (SP) was evaluated using the Eq 1 described in 


Cherif-Silini et al. [27] and expressed as a percentage: 


 SP (%) = OD of sample/OD of control (CAS solution) (1) 


2.2.3. Indole Acetic Acid (IAA) production  


Winogradsky salt (WS) medium containing 2 g/L of tryptophan was inoculated and used to test 


IAA production according to Slama et al. [32]. The IAA concentration was estimated using a standard 


calibration curve using IAA solutions (0 to 10−3 M). 


2.2.4. Growth on medium without nitrogen 


The strains were tested on a WS medium [33] to verify their ability to grow on a medium without 


nitrogen. 


2.2.5. Ammonia production 


The ammonia production (NH3) capacity was evaluated according to Cherif-Silini et al. [27]. 


Peptone water was seeded and incubated for 28 ± 2 ℃/72 h. The production of ammonia was then 


revealed by adding 0.5 mL of Nessler’s reagent. Color change from yellow to brown indicated 


ammonia production. 


2.2.6. Hydrogen cyanide (HCN) production 


The bacterial isolates were inoculated into HCN medium (nutrient agar supplemented with 4.4 g/L of 


glycine) and incubated at 28 ± 2 ℃/4 days. The color change of Whatman paper, placed inside the lid 


of the plate, impregnated with a developing solution (0.5% picric acid and 2% sodium carbonate) 


towards red-orange indicated the production of HCN [27]. 
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2.2.7. ACC deaminase production   


1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase activity of the bacterial strains was evaluated 


according to the method of Li et al. [34], using the minimal medium of Dworkin and Foster (DF) free of 


nitrogen. The cell pellets recovered after culture on LB medium (28 ± 2 ℃/48 h) were washed and 


suspended in DF medium supplemented with ACC (3 mmol/L) as the sole source of nitrogen. After 


incubation (28 ± 2 ℃/24 h), 0.5 mL of supernatant was mixed with 1 mL of ninhydrin reagent. The 


reaction mixture was heated in a boiling bath for 30 min. Absorbance was measured at 570 nm. 


Uninoculated DF medium was used as a blank. A bacterial isolate, which produced a darker-colored 


supernatant than the control, was considered an ACC-utilizing bacterial isolate. 


2.2.8. Biofilm production 


Biofilm formation was carried out using MSgg medium [35]. 5 μL of the culture of the bacterial 


strains on LB medium were spotted on MSgg agar (2.5 mM PBS, 100 mM MOPS, 50 µM FeCl3, 2 


mM MgCl2, 50 µM MnCl2, 1 µM ZnCl2, 2 µM thiamine, 50 mg phenylalanine, 0.5% glycerol, 0.5% 


glutamate, and 700 µM CaCl2, pH 7) incubated at 28 ± 2 ℃/72 h. The morphology of the colonies was 


observed under a magnifying glass for biofilm formation. All PGP activities examined have been 


performed in triplicate. 


2.2.9. Screening of bacterial strains for abiotic stress tolerance capacity  


The 24 bacterial strains were evaluated for their ability to tolerate salinity, pH, temperature, and 


drought. The bacterial cultures (108 cells/mL) were grown on LB broth (Luria–Bertani), supplemented 


with different concentrations of PEG-6000 (0%, 10%, 20%, and 30%), increasing concentrations of 


NaCl (0, 200, 400, 600, 800, 1000, and 1200 mM), at different pH values (4, 7, 9, and 11) and incubated 


at different temperatures (4, 10, 20, 30, 37, 45, and 50 ℃) for 48 h. Bacterial growth was assessed by 


measuring optical density (OD) at 600 nm. Measurements were carried out three times. 


2.2.10. Resistance to heavy metals 


The tolerance levels of the bacteria to heavy metals (Lead (Pb), Cadmium (Cd), Cobalt (Co) and 


Mercury (Hg)) were evaluated after seeding by spot 5 μL (108 cells/mL) on LB agar containing 


different concentrations of metals ranging from 0, 100, 250, 500, and 1000 ppm. The plates were 


incubated at 28 ± 2 ℃/24–72 h. 


2.2.11. Tolerance to herbicide and fungicide stresses 


The tolerance of bacterial strains to herbicides and fungicides was evaluated by observing 


their growth on a solid LB medium supplemented with concentrations of the herbicide Tribenuron 


methyl (TBM) (0.1 µg/mL) and different fungicides (Agrivil 0.5 µL/mL), (Ortiva 0.83 µL/mL), 


(Dividend 1 µL/mL), (Equation 0.4 µL/mL) and (Tachigazole 1 µL/mL) used according to product 


recommendations. Spot-seeded plates were incubated at 28 ± 2 ℃/24–72 h. 
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2.2.12. Screening for degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons PAHs (Phenanthrene and 


Bisphenol) 


The ability of bacterial strains to degrade and use PAHs as the sole carbon source was 


evaluated by inoculating 5 μL of bacterial suspension (108 cells/mL) on minimal saline    


medium (MSM g/L) (Na2HPO4 5.8; KH2PO4 3; NaCl 0.5; NH4Cl 1; MgSO4 0.25, pH of 6.8 ± 0.2). 


supplemented with phenanthrene and bisphenol (50, 100, 150, 200, 250, and 300 mg/L) [36]. Spot-seeded 


plates were incubated at 28 ± 2 ℃/7 days. The results were expressed qualitatively negative (–) (no growth), 


or positive (+) (presence of growth) after comparison with the control. All the experiments were 


conducted in triplicate.  


2.3. PGP activity of selected strains under osmotic stress  


The strains namely ME1, Pa, MR6, and D13, identified as Providencia vermicola, Pantoea 


agglomerans, Pseudomonas knackmussi, and Bacillus sp., respectively, examined for their growth 


performance under different abiotic stresses (pH 4, 9, temperature 50 ℃, NaCl 1000 mM, and PEG 30%) 


were chosen. They were then evaluated for their PGP activities (phosphate solubilization, IAA, and 


siderophores production) at different concentrations of PEG-6000 (0, 10, 20, and 30%). The 


quantitative evaluation was determined according to the methods described previously. The 


experiments were carried out three times. 


2.4. Effect of bacterial strains on wheat growth under drought stress 


2.4.1. Plant material 


Durum wheat seeds of the Bousselam variety (Triticum durum L.c.v Bousselam) were obtained 


from the Technical Institute of Field Crops ITGC (Sétif, Algeria). Seeds were sterilized with 70% 


ethanol for 2 min, followed by 2% sodium hypochlorite (NaClO2) solution for 15 min, then washed 


several times with sterile distilled water. 


2.4.2. In vitro germination test  


Bacterial inoculum of the four selected strains (ME1, Pa, MR6, D13) were prepared in LB broth 


and incubated (28 ± 2 ℃/48 h) with shaking. The cells were centrifuged at 4000 rpm/20 min at 4 ℃. 


The pellets were washed twice and suspended in sterile saline solution to obtain 108 cells/mL. 


Germination was carried out in three repetitions and five treatments: Control, ME1, Pa, MR6, D13 in 


the absence and presence of concentrations of PEG-6000 (10 and 20%). The sterilized seeds were 


soaked in the bacterial suspensions for 30 min and in distilled water for control. The seeds were then 


placed in Petri dishes on a double layer of filter paper soaked in 7 mL of sterile distilled water or PEG 


solution (10 and 20%). Plates were incubated in the dark at 22 ± 2 ℃. Germinated seeds were counted 


after 3, 6, 9, and 11 days. Seeds were considered germinated when the radicle was at least 3 mm long. 


Four parameters were recorded during this experiment: final germination percentage (FPG) Eq 2, 


germination rate index (GRI) Eq 3, seedling length vigor index (SLVI) (Eq 4, and seedling weight 


vigor index (SWVI) Eq 5, calculated as described by [24]. 
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 FPG = Number of germinated seeds/Total number of seeds × 100 (2) 


GRI = G3/3 + G6/6 + G9/9 (3) 


G3, G6, and G9 were the germination percentages at 3, 6, and 9 days. 


 SLVI = Seedling length (cm) × (%) germination. (4) 


 SWVI = Seedling weight (mg) × (%) germination. (5) 


2.4.3. Pots experiments 


Pots experiments were carried out to evaluate in vivo the potential of the four drought-tolerant 


bacteria in alleviating drought stress in wheat. Wheat seeds were sterilized and germinated for 3 days as 


indicated in the previous section. Ten germinated seeds were planted in plastic pots (⌀ = 10 cm) (previously 


sterilized with a solution of sodium hypochlorite NaClO2) filled with 750 g of washed and sterilized 


sand (180 ℃/2 h, 3 successive days). The pots were first amended with ½ Hoagland nutrient solution. 


After emergence, the number of seedlings was reduced to 5 seedlings per pot. The experiments 


were designed with three irrigation regimes: well-watered (100% FC of field water capacity, the 


amount of water that was required to saturate the soil), moderate water stress (50% FC), and severe 


water stress (25% FC). Four treatments indicating the type inoculum (ME1, Pa, MR6, D13) and a 


control without inoculation. Thus, the pots were divided into five groups with five pots per treatment. 


Group 1: Negative control: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 2: Inoculated with ME1: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 3: Inoculated with Pa: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 4: Inoculated with MR6: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 5: Inoculated with D13: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


The pots were organized according to a random plan under a temperature of 16–26 ℃, and a 


photoperiod of 16/8 h. One week later, water stress was applied by maintaining the water content of 


the pots at 50% and 25% FC. Watering under stress was maintained by measuring the weight of the 


pots. Two inoculations of the pots were carried out, one at 10 days (3 leaf stage) and the other after 30 days 


of plant growth. Each pot was inoculated with 1 mL of each bacterial culture (108 cells/mL) and 1 mL of 


sterile water for the control. 


2.4.3.1. Analysis of morphological parameters of the wheat growth  


The plants were harvested after 45 days of growth and were washed with water. The lengths of shoots 


and roots and their fresh weight were measured. The dry weights were measured after drying at 70 ℃ until 


constant weight. All morphological parameters were done in triplicate. 


2.4.3.2. Quantification of chlorophyll contents 


The chlorophyll contents (chl a, b, a+b and carotenoids) of wheat leaves were made according to 


the protocol described by Cherif-Silini et al. [27]. 0.25 g of leaves from each sample cut into small 
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segments was homogenized in 5 mL of 80% acetone and stored at –20 ℃ overnight. The organic 


extract was centrifuged at 14,000 rpm/5 min, and absorbance of the supernatant was measured at 663, 645, 


and 470 nm to determine chlorophylls a, b, total and carotenoids as shown in Eqs 6–9, respectively. 


 Chl a (mg/g) = (12.7A633 – 2.69A645) (6) 


 Chl b (mg/g) = (22.9A645 – 4.68A633) (7) 


 Chl a+b (mg/g) = Chl a + Chl b (8) 


 Carotenoids = ((1000A470 – 1.9Chl a – 63.14Chl b)/214) (9) 


2.4.3.3. Lipid peroxidation  


The malondialdehyde (MDA) content, measuring the lipidic peroxidation, was determined by the 


reaction with thiobarbituric acid (TBA). 0.2 g of leaves cut into very small pieces were macerated in 1 mL 


of TCA trichloroacetic acid (0.1%) overnight at 4 ℃. After centrifugation at (10,000 rpm/5 min) 0.5 mL of 


the supernatant was mixed with 2 mL of TCA (20%) containing 0.5% TBA. The mixture was heated 


to 95 ℃/30 min, then quickly cooled in an ice bath to stop the reaction. The mixture was centrifuged 


and the absorbance of the supernatant was measured at 532 nm. The concentration of MDA (nmol/g 


fresh weight (FW)) was calculated using the extinction coefficient of 155 mM-1 cm-1 [24]. 


2.4.3.4. Quantification of proline content 


Proline accumulation in leaves and roots was determined by the method described by 


Saadaoui et al. [37]. Briefly, 50 mg of each sample was homogenized in 1 mL of 40% (v/v) ethanol 


overnight at 4 ℃. After centrifugation at 14,000 rpm/10min, 0.5 mL of supernatant was added to 1 mL 


of the reaction mixture (ninhydrin 1% (w/v), 60% (v/v) acetic acid) heated to 95 ℃/20 min then cooled 


to room temperature. The centrifuged mixture was measured at 520 nm. The concentration of proline 


expressed in µg of proline/g of FW was determined using the standard curve. 


2.4.3.5. Quantification of total soluble sugars content 


The quantification of soluble sugars in wheat leaves and roots was carried out according to the 


method described by Dubois et al. [38]. Initially, 0.1 g of leaf or root samples were mixed with 3 mL 


of 80% (v/v) ethanol incubated in the dark at room temperature for 48 hours. Then, the samples were 


boiled at 80 ℃ until the ethanol evaporated. The samples are subsequently diluted with 20 mL of 


distilled water. The absorbance of the reaction mixture containing 0.5 mL of the sample extract, 0.5 mL 


of 5% phenol, and 2.5 mL of concentrated sulfuric acid was measured at 490 nm. The color intensity 


was proportional to the concentration of sugars. The concentration of soluble sugars (mg/g FW) was 


calculated using a standard curve. 
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2.4.3.6. Quantification of protein content 


The protein content was determined on 0.25 g of leaf reduced to a fine powder in a mortar using 


liquid nitrogen. These samples were then homogenized with 5 mL of phosphate buffer (100 mM, pH 7.5) 


containing 1 mM EDTA and 0.01% Triton X-100. The soluble protein content (mg/g) was estimated 


by the technique of Lowry et al. [39] using bovine serum albumin as a protein standard. 


2.4.3.7. Antioxidant enzyme assays 


Guaiacol peroxidase GPX 


GPX was measured according to Kerbab et al. [24], 0.1 mL of enzyme extract was added to 3 mL 


of reaction mixture (100 mM phosphate buffer pH 6.5, 15 mM guaiacol, and H2O2 0.05%). The kinetic 


evolution of the absorbance at 470 nm was measured for 2 min. Increased absorbance indicated the 


oxidation of guaiacol. Enzyme activity was calculated using the extinction coefficient of 26.6 mM−1 cm−1, 


and expressed in U/min/mg of protein. 


Superoxide dismutase SOD  


Superoxide dismutase (SOD) activity was assessed using the nitro blue tetrazolium (NBT) 


method according to Kerbab et al. [24]. 0.1 mL of enzyme extract was added to 3 mL of the reaction 


mixture (50 mM phosphate buffer at pH 7.5, 75 µM nitro blue tetrazolium chloride (NBT), EDTA, 50 mM 


sodium carbonate, 2 mM riboflavin). The reaction was exposed to fluorescent light during 15 min. A 


reaction without enzyme, giving the maximum color, served as a control. The absorbance was 


measured at 560 nm, and the SOD expressed in U/mg of protein was calculated by the difference 


between the absorbance of the control and enzyme. 


Catalase CAT  


To determine the catalase activity, 0.1 mL of enzyme extract was added to 2 mL of reaction 


mixture (50 mM potassium phosphate buffer at pH 7 and 20 mM H2O2). The reduction in absorbance 


was monitored at 240 nm for 2 min. Catalase enzymatic activity was quantified as U/min/mg of protein 


using the extinction coefficient of 0.036 mM-1 cm-1 [24]. 


2.4.4. Survival capacity of bacteria in vivo 


The survival of bacterial inoculants in wheat plants under water stress was recorded by 


harvesting 1 g of rhizospheric soil, taken from the surface of the roots, and mixed with 10 mL of sterile 


physiological water, stirring for 30 min. Decimal dilutions of the samples, up to 10 -6 were made 


and 0.1 mL of each dilution was spread on the surface of the LB medium incubated at 28 ± 2 ℃/48 h. 


Detection of endophytic bacteria was also carried out. Roots were surface disinfected by immersion 


in 70% ethanol/1 min, then in 2% sodium hypochlorite/30 min and rinsed several times with sterile 


distilled water. To check sterilization, the final wash water was spread onto LB agar plates and 


incubated at 28 ± 2 ℃/48 h. One g of sterilized roots was mixed and crushed in 10 mL of sterile 
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physiological water. Bacterial counts were carried out as before. The survival rate of bacteria, 


expressed in CFU/g of soil or CFU/g of roots was determined by duplicate experiments. 


2.4.5. Root colonization ability (RCA) 


The wheat seeds were sterilized and immersed for 30 min in bacterial suspensions  


containing 108 cells/ mL of ME1, Pa, MR6, and D13 strains. Seeds germinated in Petri plates for 3 


days were sown in tubes containing 10 mL of MS agar medium [40] containing PEG-6000 


concentrations (0 to 10 and 20%). The experiments were performed three times and incubated in a 


culture chamber for 11 days at 25 ℃. Untreated seeds were used as a control. The ability of the strains 


to colonize the surface of plant roots was studied visually by microscopic analysis using the triphenyl 


tetrazolium chloride (TTC) procedure according to the protocol of Cherif-Silini et al. [27]. Wheat roots 


were incubated in TTC solution (0.15% TTC in 0.06 M PBS, pH 6.8) for 2 hours in the dark. The 


development of pink areas indicated the presence of large amounts of bacteria reducing colorless TTC.  


2.5. Statistical analysis  


All the experiments were repeated three times and the results were expressed as mean ± standard 


error of the mean. The data were analyzed using GraphPad Prism 8. One-way ANOVA and two-way 


ANOVA were used. The groups were compared using a Tukey’s HSD test to analyze the data to find 


whether there was significant effect of the treatment compared to the control sample. The level of 


significance used for all statistical tests was 5% (p < 0.05).  


3. Results 


3.1. In vitro screening of bacteria for plant growth promoting activities and tolerance to abiotic 


stresses 


3.1.1. In vitro screening of PGP activities 


The study investigated the PGP characteristics of 24 bacterial isolates, revealing diverse activities. 


All strains exhibited phosphate solubilization, with varying rates; strains B10, OR15, RK2, and Pa 


showed the highest production (up to 180 μg/mL) (Figure S1 A). Auxin (IAA) production varied 


among strains, with maximum levels in Pa (180 μg/mL) and ME1 (130 μg/mL) (Figure S1 B). 


Siderophores production occurred in most strains, with the highest production in MR6 (68%), MN8 (58%), 


and Pa (50%) strains (Figure S1 C). ACC-deaminase activity was widespread, with Pa and OR15 


exhibiting the best activity (Figure S1 D). Most strains demonstrated nitrogen fixation and ammonia 


production, while only MR8, MR4, MN8, and MN6 produced hydrogen cyanide. Biofilm formation 


was evident in the majority of strains, with FZB, BR5, D13, Pa, RB13, and OR15 showing maximum 


production (Figure S2). 


 


 


3.1.2. Screening of bacterial strains for abiotic stress tolerance capacity  
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The results of the stress tolerance of the 24 bacterial strains offered a comprehensive overview of 


the strains’ responses to the different abiotic stresses. Increasing PEG concentrations negatively 


impacted bacterial growth, revealing a pronounced osmotic effect. Strains displayed varying degrees 


of tolerance at PEG concentrations between 10% and 20%. Notably, strains D13, RB13, Pa, ME1, and 


MR6 exhibited growth even at 30% PEG, demonstrating tolerance to osmotic stress (Figure S3). 


Bacterial growth was optimal in the absence of NaCl (0 mM) but declined significantly with 


increasing NaCl concentrations. Strains exhibited tolerance up to 1000 mM NaCl, with only a select 


few (RB13, BR5, Pa, ME1, MR6, MN8, MN6, MR1) tolerated 1200 mM NaCl, indicating a high 


degree of salt stress tolerance (Supplementary Figure S4). 


All strains were found to be neutrophilic, preferring optimal growth at pH 7, but showed 


sensitivity to both acidic and alkaline conditions. Strains BR5, RB13, and OR15 demonstrated 


tolerance by growing at pH 4, while most strains-maintained growth in the alkaline range of pH 9 


to 11 (Figure S5). Bacterial growth was observed through a wide temperature range (20 ℃ to 37 ℃), 


with the optimal growth temperature around 30 ℃. Some strains, such as Pa and MN6, exhibited 


the best growth at 37 ℃. Most strains demonstrated a notable growth at 45 ℃ but were very weak 


at 50 ℃ (Figure S6). 


3.1.3. Heavy metal tolerance capacity 


The results of the impact of heavy metals (lead, cadmium, cobalt and mercury) on bacterial growth 


were shown in Figure S7 A. According to the results, the strains seemed to tolerate Pb well up to 1000 


ppm. However, they were sensitive to Co, Cd and Hg and could only tolerate low concentrations (50 


and 100 ppm). Compared to all the strains, the Bacillus (RB13, D12, D13, BR5, B28, B25, B22, B16, 


and B6) showed a high tolerance to Cd. 


3.1.4. Degradation capacity of polycyclic aromatic hydrocarbons HAP (phenanthrene and bisphenol)  


The ability of the 24 bacterial strains to degrade phenanthrene and bisphenol at different 


concentrations (0, 100, 150, 200, 250, and 300 mg/L) was evaluated by observing their growth on LB 


agar (Figure S7 B). The results indicated that the majority of Bacillus strains degraded phenanthrene. 


However, they were more sensitive to bisphenol and grew at low concentrations (100 or 150 mg/L). 


The other bacteria presented mixed results and generally tolerated only low concentrations of 


phenanthrene or bisphenol with the exception of MR1, MR6 and MR8 strains, which showed an ability 


to degrade high concentrations of bisphenol. 


3.1.5. Herbicides and fungicides tolerance capacity 


The tolerance of bacterial strains to herbicides (Tribenuron methyl TBM) and fungicides (Ortiva, 


Divedend, Tachigazole, Agrivil and Equation) was evaluated by observing their growth on LB agar 


supplemented with concentrations of herbicides and fungicides. As shown in Supplementary Figure S7 C. 


All strains were tolerant to herbicides, indicating the absence of herbicide toxicity on bacterial growth. 


In addition, all bacterial strains were tolerant to Ortiva and the majority could grow in the presence of 


the equation, Tachigazole and Agrivil. Except for B6, B10, B28, B16, and B25 ME1 strains, the rest 


were Dividend resistant. 
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3.2. PGP activities of selected bacteria under osmotic stress  


Four strains (ME1, Pa, MR6, and D13) were chosen among the 24 strains based on their 


performance under extreme abiotic stresses conditions (Figure S8). These strains were evaluated for 


their PGP activities, at varying concentrations of PEG (0, 10, 20, and 30%). Siderophore production 


exhibited variations in response to increasing PEG concentrations (Figure 1A). Increasing PEG 


concentration reduced siderophore production, but appreciable levels were maintained at 10% and 20% 


PEG. Best siderophore production was observed for strains Pa and MR6 without stress (0% PEG). 


With the increase in the PEG concentrations, a progressive decrease in the concentration of soluble 


phosphates was observed for the majority of strains with the exception of Pa strain where a maximum 


of solubilization was noted at 10% PEG (200 µg/mL). The solubilization of phosphate at 20% PEG 


recorded appreciable rates (120 µg/mL) (90 µg/mL) with the Pa and D13 strains respectively (Figure 1B). 


IAA production also showed reductions in response to increasing PEG concentrations for ME1, MR6 


and D13 strains (Figure 1 C). However, the Pa strain showed better production (210 µg/mL) at 10% 


PEG. This strain maintained appreciable levels (140 µg/mL) and (120 µg/mL) at 20% and 30% PEG 


respectively. Regarding the ME1 strain, the production of IAA decreased, but an appreciable 


production of 70 µg/mL was observed at 30% PEG (Figure 1 C). Our findings emphasize the influence 


of abiotic stress on the PGP capabilities of these strains and provide insights into their potential 


applications in stressed environments. 


3.3. Effects of bacterial strains on wheat growth under water stress 


3.3.1. Seed germination test  


The study evaluated the influence of bacterial strains on wheat germination under drought stress. 


Germination parameters such as final germination percentage (FPG), germination rate index (GRI), 


seedling length vigor index (SLVI), and seedling weight index (SWVI) were assessed and were 


presented in Figures 2 and 3. Seed germination parameters were significantly reduced under drought 


stress (20% PEG). Osmotic stress adversely affected the germination rate index (GRI), showing a low 


level of 7.22% at 20% PEG (Figure 3A). The PGF had not reached more than 53.33% in uninoculated 


controls (Figure 3B). The application of bacterial strains improved germination parameters under PEG 


stress conditions. The D13 strain exhibited remarkable tolerance, achieving 100% PFG under 10% and 20% 


PEG (Figure 3B). Bacterial inoculation significantly improved GRI under stress conditions, compared 


to uninoculated controls (Figure 3A). 


Seedling length vigor index (SLVI) and seedling weight index (SWVI), representing seed activity 


and durability, were significantly reduced under 20% PEG-induced osmotic stress. Bacterial inoculation 


led to a substantial improvement in these indices even under stress conditions (Figure 3C and D). The 


positive impact of bacterial strains, in enhancing wheat germination and seedling vigor under normal 


and drought stress suggested the potential application of these bacterial strains for improving crop 


performance.  
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Figure 1. Effect of varying PEG concentrations (0, 10, 20 and 30%) on PGP activities of 


the bacterial strains (ME1, Pa, MR6, and D13), (A) siderophores production (%), (B) 
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Phosphate solubilization de (µg/mL) and (C) IAA production (µg/mL). Values are 


means ± standard error of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant 


differences (p < 0.05) between the control and the different isolates. The capital letters (A, 


B, C) indicate the different water stress levels (0, 10, 20, and 30% of PEG). Two-way 


ANOVA setting followed by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the 


differences between the different drought stress treatments. 


 


Figure 2. Effect of bacterial isolates (ME1, Pa, MR6 et D13) on, in vitro, seedling wheat 


germination under three drought stress treatments (0, 10, and 20% of PEG) compared to 


control without stress. 
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Figure 3. Effect of bacterial isolates (ME1, Pa, MR6, D13) on (A) Germination rate index 


GRI (%), (B) Percentage of final germination PGF (%), (C) Seedlings length vigor index 


SLVI, and (D) Seedling weight vigor index of seed wheat under three drought stress 


treatments (0, 10, and 20% of PEG). Values are means ± standard error of three replicates. 
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Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) between the control 


and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate the different water 


stress levels (0, 10, and 20% of PEG). Two-way ANOVA setting followed by Tukey’s 


multiple comparison post-test are used to identify the differences between the different 


drought stress treatments. 


3.3.2. Pots experiments 


3.3.2.1. Morphological parameters 


The experiment revealed a significant decrease in various wheat plant growth parameters under 


escalating water stress (Figures 4 and 5). Moderate water stress (50% FC) led to important reductions 


in shoot length (SL), root length (RL) (Figure 5A and B), shoot fresh weight (SFW), shoot dry  


weight (SDW) (Figure 5C and D), root fresh weight (RFW), and root dry weight (RDW) (Figure 5E 


and F). while severe water stress (25% FC) resulted in even more pronounced declines. Inoculation 


with the bacterial strains (Pa, ME1, MR6, and D13) demonstrated a significant positive impact on these 


growth parameters under both stress and non-stress conditions. Notably, D13 and MR6 strains 


exhibited superior efficacy in enhancing plant growth, particularly under moderate water stress 


conditions. The positive effects of inoculation were evident in shoot and root characteristics, with 


significant increases in fresh and dry weights observed. Overall, the results highlighted the potential 


of bacterial strains to mitigate the adverse effects of water stress on plant growth. 
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Figure 4. In planta evaluation of bacterial isolates (ME1, Pa, MR6 et D13) compared with 


control (non-inoculated) on wheat seedlings and their root systems under three drought stress 


treatments; well-watered (100% FC), moderate stress (50% FC), and severe stress (25% FC). 
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Figure 5. Effect of bacterial inoculation on (A, B) shoot and root length (cm), (C, D) shoot 


and root fresh weight (g), and (E, F) shoot and root dry weight of wheat plants under three 


drought stress treatments under three drought stress treatments; well-watered (100% FC), 


moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values are means ± standard error 


of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) 


between the control and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate 


the different water stress levels (100, 50, and 25% FC). Two-way ANOVA setting followed 


by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the differences between the 


different drought stress treatments. 
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3.3.2.2. Chlorophyll content 


Chlorophyll pigment contents showed that drought stress led to a significant decrease (p ≤ 0.05) 


in the levels of Chl a, Chl b, and Chl a+b and carotenoids compared to non-inoculated controls. Water 


stress (50% and 25% FC) presented very reduced chlorophyll levels, more marked in severe water 


stress (25% FC). Whereas, inoculation of wheat plants with the bacterial strains significantly increased 


the content of chlorophyll pigments under normal and stressed conditions. All bacterial inoculations 


significantly increased the chlorophyll content compared to the non-inoculated control under water 


stress (50 and 25% FC) (Figure 6). 


 


Figure 6. Effect of bacteria isolates on (A) Chlorophyll a (µg/g Fresh Weight), (B) 


Chlorophyll b (µg/g FW), (C) Chlorophyll a+b (µg/g FW) and (D) Carotenoids (µg/g FW) 


of wheat plant under three drought stress treatments; well-watered (100% FC), moderate 


stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values are means ± standard error of three 


replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) between 


the control and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate the 


different water stress levels (100, 50 and 25% FC). Two-way ANOVA setting followed by 


Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the differences between the 


different drought stress treatments. 
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3.3.2.3. Proline content 


The analysis of the results relating to the concentration of foliar and root proline, under normal 


irrigation conditions (100% FC) and in the presence of various levels of water stress, revealed a 


significant increase only during severe water stress (25% FC) (Figure 7A and B). inoculation by 


different bacterial isolates on proline content was found to be negligible under normal irrigation 


conditions and in the presence of moderate water stress. However, this inoculation resulted in a 


significant decrease in proline accumulation under severe drought stress (25% FC). Proline plays a 


crucial role as a compatible solute for osmoregulation. Its reduction observed under severe water stress 


suggested a reduction in oxidative stress in inoculated plants compared to non-inoculated plants. These 


results indicated that inoculation enhanced plant resistance to water stress by modulating proline levels.  


3.3.2.4. Total sugars content 


Our results indicated that unlike proline, water stress did not have a statistically significant impact 


on the concentration of total sugars in roots and leaves (Figure 7C and D). However, the effect of 


inoculation on the accumulation of these sugars varied depending on the bacterial isolates and the level 


of water stress. We observed a more pronounced trend with isolates MR6 and D13 under moderate and 


severe drought stress, respectively. Interestingly, bacterial inoculation had a notable effect on plants 


subjected to severe water stress (25% of field capacity). In particular, inoculation with strains MR6 


and D13 resulted in a significant increase in leaf sugar content compared to other non-inoculated 


control treatments. This observation suggests a potential role of strains MR6 and D13 in the regulation 


of sugar metabolism under conditions of severe water stress. This is one of the defense strategies of 


bacterial strains to make plants more tolerant to drought. Total soluble sugars also serve as osmolytes 


in plant cells, providing protection against osmotic stress. 
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Figure 7. Effect of bacterial inoculation on (A, B) shoot and root proline content (µg/g 


FW), (C, D) shoot and root total soluble sugars content (mg/g FW), (E) shoot 


malondialdehyde (MDA) content (µM/g FW) and shoot protein content (mg/g FW) of 


wheat plants under three drought stress treatments; well-watered (100% FC), moderate 


stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values are means ± standard error of three 


replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) between 


the control and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate the 


different water stress levels (100, 50 and 25% FC). Two-way ANOVA setting followed by 


Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the differences between the 


different drought stress treatments. 
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3.3.2.5. Lipid peroxidation   


We evaluated MDA content under water stress and non-stress conditions, with or without 


inoculation (Figure 7 E). Results showed an increase in MDA content under water stress. The highest 


levels of MDA were observed in uninoculated controls under severe drought stress. Inoculated plants 


exhibited a lower amount of MDA at all levels of water stress. The inoculation of strains D13 and MR6 


significantly reduced MDA levels, indicating its positive effect, especially for moderate and severe 


stress levels. These results indicated that inoculation played a protective role in wheat plants, protected 


plant cellular homeostasis and mitigating the negative effects of drought stress.  


3.3.2.6. Protein content 


Our results revealed that leaf protein content did not show significant difference between normal 


irrigation (100% FC), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC) conditions (Figure 7E). 


Furthermore, no notable variation was observed between inoculated and non-inoculated plants 


under 100% FC irrigation conditions, indicating stability in protein content regardless of bacterial 


inoculation. However, a positive effect of bacterial inoculation on protein contents was observed in 


plants subjected to severe stress (25% FC), in particular with strains Pa, MR6 and D13. The observation 


of a positive effect of bacterial inoculation on protein levels in plants subjected to severe stress can be 


attributed to the capacity of inoculated bacteria to stimulate defense and adaptation mechanisms, thus 


helping plants to better cope with environmental stress. 


3.3.2.7. Effects on antioxidant enzymes activities   


The activity of antioxidant enzymes such as GPX, CAT, and SOD in inoculated or uninoculated plants 


increased proportionally to the intensity of water stress (Figure 8A, B, and C). This increase was more 


significant at a severe stress level (25% FC), mainly observed for GPX and SOD (Figure 8A and C). 


Regarding CAT, stimulation of its activity was observed at a level of 50% FC (Figure 8B). The positive 


effect of bacterial inoculation on the activity of antioxidant enzymes varied depending on the bacterial 


isolates used. At 25% FC, the enzymatic activity of GPX was more intense in the presence of isolates 


ME1 and Pa, while that of CAT was stimulated by MR6 and D13. Regarding SOD, a significant 


increase was observed only in the presence of isolate ME1 (Figure 8C). 
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Figure 8. Effect of bacterial isolates on (A) guaiacol peroxidase (GPX) content (U/min/mg 


of protein), (B) catalase (CAT) content (U/min/mg of protein) (C) superoxide dismutase 


(SOD) content (U/mg of protein) of wheat plants under three drought stress treatments; 


well-watered (100% FC), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values 
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are means ± standard error of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant 


differences (p < 0.05) between the control and the different bacterial isolates. The capital 


letters (A, B, C) indicate the different water stress levels (100, 50 and 25% FC). Two-way 


ANOVA setting followed by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the 


differences between the different drought stress treatments. 


3.3.2.8. Effect of drought stress on survival and colonization of rhizospheric and endophytic bacterial 


density  


The results of bacterial survival in the rhizosphere and root of the wheat plant were shown in 


Figure 9. The inoculated strains demonstrated significant colonization of the rhizosphere and roots of 


wheat under normal conditions and drought stress. The bacterial survival rate in the rhizosphere of 


wheat plants was found to be significant, reaching values of approximately 108–109 UFC/g soil for the 


rhizosphere strains MR6 and D13, and maintaining notable stability under normal and moderate 


stress. A slight decrease in bacterial numbers was observed under severe stress conditions, with 


counts around 107 and 108 UFC/g for MR6 and D13 respectively (Figure 9A). The enumerations of 


ME1 and Pa strains in the rhizosphere increased proportionally to the intensity of the stress, going 


from 105 UFC/g for Pa and from 106 UFC/g for ME1, under normal conditions to 107 UFC/g under 


stressed conditions (Figure 9A). On the other hand, their presence in the roots, due to their endophytic 


nature, showed a more marked increase from 106 UFC/g of roots under normal conditions to 107 UFC/g 


under stressed conditions for strain ME1. The Pa strain showed better colonization capacity under 


severe stress (25% FC), with an increase in bacterial enumerations from 107 UFC/g under normal 


conditions to 109 UFC/g under stressed conditions (Figure 9B). These observations support the 


effective nature of the strain Pa under various stresses. 


The ability of the strains to colonize the plant surface was indicated by microscopic examination. 


The wheat roots of the different treatments cultivated on MS in the presence of different concentrations 


of PEG and incubated in the TTC solution showed the clear presence of pink zones on the surface of 


the roots (Figure 10). These results attested to the presence of enormous quantities of bacterial strains 


colonizing the surface of wheat roots. 


 







531 


AIMS Microbiology  Volume 10, Issue 3, 507–541. 


 


Figure 9. Survival of bacteria, ME1, Pa, MR6, and D13 (Log N (CFU/g)), in (A) 


rhizosphere and (B) roots of wheat plants grown under three drought stress treatments; 


well-watered (100% FC), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values 


are means ± standard error of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant 


differences (p < 0.05) between the control and the different bacterial isolates. The capital 


letters (A, B, C) indicate the different water stress levels (100, 50, and 25% FC). Two-way 


ANOVA setting followed by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the 


differences between the different drought stress treatments. 
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Figure 10. Microscopic examination of plant roots and bacterial strains (ME1, Pa, MR6 et 


D13) colonizing roots under osmotic stress (0 and 10% PEG) compared to non-inoculated 


roots.  


4. Discussion 


Water stress is a major agricultural challenge globally that affects the growth, morphology, physiology, 


and biochemistry of plants and significantly limits the production of crops especially in arid and semi-arid 


zones [13]. Over the past decade, researchers have increased the understanding of the role of PGPB in 


alleviating water stress in plants. This research development highlights the promising potential of PGPB 


as a strategic tool for managing and improving plant tolerance to water stress. PGPB act by modulating the 


physiological response of plants to drought. Given the variations in ecological characteristics and abiotic 


circumstances of the soil, it is imperative to carefully select beneficial microorganisms adapted to these 


specific conditions to ensure their successful application in the field. 


Our objective was to evaluate and select PGPB demonstrating tolerance to various abiotic stresses, 


while exhibiting multiple beneficial activities. This approach is of particular importance in the context 


of meeting the nutritional needs of plants grown in arid, semi-arid, polluted, or poor-quality soils. Thus, 


this research made it possible to ex-amine the capacity of 24 bacterial isolates from various ecosystems 


to resist various abiotic stresses. These bacteria were tested to evaluate their PGP characteristics, 


including their ability to produce IAA, solubilize phosphate, produce ACC deaminase, siderophores, 


ammonia, HCN, fix nitrogen, and produce biofilm [12,20]. Additionally, their ability to grow under 


abiotic stress conditions such as salinity, drought, pH, and temperature was assessed. These bacteria 


have also demonstrated tolerance to heavy metals, pollutants, fungicides, and herbicides, making them 


suitable for use in varied environmental conditions. Previous research indicated that bacteria with 


multiple beneficial traits and resistance to various stresses are preferable to those with just one. This 


finding suggested that the versatility of bacteria, their ability to meet various needs and resist different 


environmental constraints, makes them more effective in their interactions with plants [41,42]. 


Screening of the 24 PGPB strains resulted in the selection of four bacteria (ME1, Pa, MR6, and D13) 


exhibiting diverse PGP activities and notable tolerance to different abiotic stresses. These strains were then 


subjected to evaluation of their PGP properties, including auxin (IAA) production, siderophore synthesis, 


and phosphate solubilization under osmotic stress conditions (0%, 20% and 30% PEG). IAA production 


decreases depending on the intensity of the drought. However, the Pa strain presents a very high 
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concentration of IAA at 10% PEG. Overall, strains ME1, Pa, MR6, and D13 maintained IAA synthesis 


even at a high concentration of 30% PEG. IAA, essential for cell division, promotes the development 


of lateral roots, thereby increasing the absorptive surface area and improving the ability of plants to 


take up water and nutrients under water stress conditions [43,44]. Un-der similar stress conditions, 


phosphate solubilization was observed in all strains, with maximum solubilization noted in the Pa 


strain at 10% PEG. Phosphorus, as an essential macro element, participates in virtually all metabolic 


functions crucial for plant growth [44]. The selected strains (ME1, Pa, MR6, D13) retained the capacity 


to produce siderophores even under conditions of osmotic stress. Strains Pa and MR6 stand out as the 


most efficient producers of siderophores in the presence of PEG. Siderophores play a crucial role in 


drought conditions due to their iron-chelating mechanisms, thereby improving the availability of this 


essential nutrient to plants [45,46]. 


Seed germination is a crucial phase of the plant life cycle, significantly influencing their further 


development [10]. The study demonstrated that the application of PEG induces osmotic stress, 


reducing wheat germination, especially to 20%. Suppression of germination due to drought has been 


observed in various crops, such as wheat (Triticum aestivum L.) [19,47], maize (Zea mays L.) [25], 


and barley (Hordeum vulgare L.) [16]. Osmotolerant bacteria (ME1, Pa, MR6, D13) significantly 


improve germination in the presence of PEG, highlighting their effectiveness [37,48]. These strains, 


due to their osmotolerance, stimulate the synthesis of auxins, promoting cell division and cell 


elongation despite water stress. Increased production of growth hormones stimulates the activity of 


enzymes like α-amylase, improving starch absorption and promoting germination [49]. The study 


confirmed the advantages of using osmotolerant strains producing high concentrations of 


phytohormones, notably auxin (IAA), on wheat germination under water stress conditions [49]. 


Previous research on cotton has also shown similar improvements with IAA [50]. Furthermore, the 


treatment of pigeon pea seeds (Cajanus cajan L.) by P. aeruginosa and B. megaterium, producing both 


gibberellic acid and IAA had a positive impact on germination, especially in the presence of water 


stress [11]. Strains producing exopolysaccharides (EPS), notably strain D13, alleviate osmotic stress, 


improving germination. These results highlighted the important role of selected bacterial strains in 


improving germination, particularly under conditions of water stress, due to their osmotolerance, 


increased synthesis of auxins and production of exopolysaccharides [19,21]. 


The pot study evaluated the impact of inoculation of bacterial strains on the growth of wheat 


plants under different levels of water stress. Stress led to a significant reduction in morphological 


parameters, especially under conditions of severe stress (25% FC). This decrease is mainly attributable 


to a deliberate reduction in cell proliferation, aimed at optimizing nutrient and water use. Water stress 


also led to a decrease in turgor, hindering cell elongation and expansion [9,20]. Additionally, restriction 


of aboveground growth may also result indirectly from the closure of stomata, thereby reducing 


nutrient uptake and photosynthesis rates. Under stress, cells redirect their energy towards defense 


mechanisms, thereby modifying the cell growth pattern [20]. Several studies have also examined the 


impact of water stress on the physiological and morphological characteristics of wheat [9,12,19,51]. 


Inoculation with the four bacterial strains stimulated plant growth, improving the uptake of 


nutrients from the soil, and making them readily available to plants, even in the presence of stress [13]. 


Strains producing ACC deaminase alleviated the negative effects of drought stress, reducing ethylene 


concentration and improving stress tolerance [9]. Ethylene, in high concentrations during stress, can 


inhibit plant growth, affecting roots, stems, and leaves [9,20]. 


Furthermore, biofilm formation by rhizospheric bacteria, with the production of 
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exopolysaccharides, enhanced water stress tolerance by promoting soil aggregation and efficient 


nutrient uptake [19,47]. Finally, bacterial inoculation, particularly with strains producing ACC 


deaminase and promoting biofilm formation, represents a promising strategy for improving plant 


tolerance to water stress. 


Evaluation of chlorophyll content in plants under water stress reveals a significant decrease 


in chlorophyll pigments [12]. Severe stress conditions accentuate this decline, recording a 


reduction of 200.94%, 341.24%, 173.79%, and 130.97% for chl a, b, total, and carotenoids 


respectively compared to non-stress conditions (100% FC). Intense water stress disrupts the 


photosynthetic machinery, leading to disruption of photosynthesis manifested by a simultaneous 


decrease in photosynthetic activity, stomatal conductance, and CO2 concentration. Alterations in 


chloroplasts reduce their photosynthetic capacity [51–53]. However, the application of treatments 


specific and inoculation of PGPB strains showed positive results in increasing chlorophyll levels, thus 


promoting stress tolerance. These PGPB strains act by improving the absorption of nutrients, 


particularly nitrogen, essential for chlorophyll [24,53]. Studies highlighted the association between 


increased drought tolerance in plants, preservation of chlorophyll levels, and inoculation of PGPB 


strains. The specific role of certain PGPB such as Beijerinckia fluminensis BFC33 [44], Pseudomonas 


sp. and Serratia marcescens [46] Bacillus sp., Azospirillum lipoferum [12] was emphasized in the 


direct regulation of wheat plant physiology. Additionally, inoculation led to improved photosynthetic 


pigment concentration and photochemical efficiency, increasing plant productivity under different 


levels of water stress. 


In the presence of water stress, plants react by producing reactive compounds, causing oxidative 


damage to plant tissues [13]. Malondialdehyde (MDA) is often used as an indicator of lipid peroxidation, 


revealing a significant increase in its concentration during moderate (50% FC) and severe (25% FC) stress 


in untreated wheat plants. However, inoculation with bacterial strains (ME1, Pa, MR6, and D13) 


significantly reduced MDA levels, suggesting attenuation of membrane damage. These results 


indicated that plants treated with these strains experienced less oxidative stress, confirming previous 


studies demonstrating the maintenance of cellular redox potential by bacteria [54]. Similar research 


has shown that bacterial inoculation can improve plant biomass and reduce MDA concentrations under 


stress, highlighting the beneficial role of bacteria in protecting plants from the detrimental effects of 


water stress [55]. 


Osmotic adjustment, characterized by the accumulation of osmoprotectants such as proline, is a 


fundamental adaptation that improves plant survival during times of stress, particularly drought stress. 


Proline serves a variety of functions, including maintaining cellular turgor, stabilizing subcellular 


components, and serving as a signaling molecule [56]. Uninoculated plants showed a significant 


increase in proline under stress, while bacterial inoculation reduced this accumulation, thereby 


mitigating the impact of water stress. Studies, such as those by Kasim et al. [51], demonstrated that 


bacterial inoculation reduced the harmful effects of water stress, with less accumulation of proline. 


The association with bacteria appeared to promote resistance to water stress, offering prospects for 


improving plant tolerance to harsh environmental conditions. 


Total soluble sugars act as osmolytes, protecting plant cells from osmotic stress by preserving cellular 


interactions during dehydration. Bacterial inoculation increases sugars in wheat plants under water stress, 


with variations related to the type of inoculation. Studies indicate that Bacillus sp. BT3 and Klebsiella sp. 


HA9 reduces proline and increases sugars under drought. PGPB improves drought tolerance by increasing 


sugars and reducing proline. Discrepancies in osmoregulation arise from bacterial variations, 
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communication mechanisms, and the complexity of the metabolic response to stress [20,24,56,57]. 


Protein concentration decreased in uninoculated wheat plants under severe drought stress, likely 


due to a reduction in nutrients required for protein synthesis [12]. In contrast, inoculation with PGPB 


increased protein content by attenuating the effects of stress, promoting nitrogen uptake. These results 


are consistent with previous studies showing an intensification of proteins under inoculation, 


highlighting the beneficial role of PGPB in the preservation of cellular processes in the face of 


environmental constraints [58]. 


Antioxidant enzymes are proving to be an effective strategy for increasing drought tolerance. 


Our results demonstrate that water stress increases the production of antioxidant enzymes such as 


GPX, CAT and SOD. A significant improvement in the activity of antioxidant enzymes is observed 


following inoculation with strains ME1, Pa, MR6 and D13, particularly under conditions of severe 


water deficit (25% FC), compared to the non-control inoculated. These results provide evidence for 


the beneficial effect of inoculation with PGPB to improve drought tolerance by adjusting the activities 


of antioxidants and detoxification of reactive oxygen species (ROS) in drought conditions. Inoculation 


of wheat plants with B. subtilis resulted in an increase in the activity of antioxidant enzymes (SOD, 


CAT, and POD) according to [59]. B. amyloliquefaciens QST713 increases the activity of antioxidant 


enzymes (SOD, CAT, POD, and APX leading to a decrease in H2O2 and O2−content promoting growth 


and biomass in alfalfa plants (Medicago sativa L.) under conditions of water stress [60]. However, in 


some cases, a decrease in the activity of antioxidant enzymes in wheat under water stress conditions 


was observed after inoculation with PGPB [19,49]. Interactions between microorganisms and plants 


are diverse and can positively influence plant growth in various ways. Thus, PGPB can improve plant 


growth through several mechanisms, including the induction of systemic resistance. 


The efficiency of root colonization by these strains was visualized using TTC staining and 


microscopic observation of the roots in which the intensity of the color was proportional to the bacterial 


colonization. Analysis of the results revealed dense and compact colonization on the surface of wheat 


roots, both under normal conditions and under water stress. This efficient root colonization capacity is 


essential for the survival and promotion of plant growth under stressful conditions. These visual 


observations consolidate the quantitative results obtained, which indicate that the bacterial strains, in 


particular Pa and D13, are capable of maintaining efficient root colonization, even in the presence of 


osmotic stress (10% PEG) revealing their osmotolerant potential. The ability of these strains to 


effectively colonize roots is attributed to their survival and attachment to the rhizoplane, thereby 


promoting their growth in a drought-prone environment. The complex mechanisms of colonization 


involve processes such as adhesion, chemical communication and secretion of beneficial compounds. 


Root exudates act as nutrient reservoirs and chemotactic signals for root-associated bacteria [61]. The 


results obtained are consistent with those found in other studies [19,61,62]. This highlights their 


potential as bioinoculants to improve crop tolerance to water stress. 


The studies confirmed that PGPB can effectively colonize the rhizosphere of plants, thereby 


improving their stress tolerance. The increased root colonization capacity observed under water stress 


conditions, notably in strains Pa and D13, is attributed to their ability to produce EPS and the formation 


of Bacillus endospores, adaptations favorable to survival in a stressful environment [23]. P. 


agglomerans (Pa) strain is recognized as a beneficial endophytic colonizer, associated with increased 


biomass production of wheat plants under normal and stressed conditions [27,37]. In sum, these results 


highlight the importance of PGPB bacteria establishing close relationships with plants for maximum 


effectiveness, especially in harsh environments [63]. 
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5. Conclusions 


The main objective of this research was based on the exploitation of indigenous strains of PGPB 


present in soils subjected to stress. These multi-tolerant bacteria offered considerable potential as 


biofertilizers to promote the growth of wheat plants in environments characterized by drought. The 


results of this study highlighted that the strains, namely ME1, Pa, MR6 and D13, exhibited various 


PGP characteristics. Furthermore, these strains demonstrated their ability to tolerate different types of 


stress, thus reinforcing their potential for application in varied environmental ecosystems. When used 


to inoculate germinating seeds and promote wheat growth under water stress conditions, these strains 


significantly attenuated the adverse effects of drought, as demonstrated by various parameters related 


to germination, plant growth, and physiology. The strains also demonstrated their ability to colonize 


wheat roots both in the presence and absence of stress. 


Additional field experiments, particularly in semi-arid and arid soils, are recommended to validate 


these results and demonstrate their effectiveness in real-world conditions. Future research should focus 


on developing effective microbial formulations with extended shelf life to promote sustainable 


agricultural practices in drylands, thereby significantly reducing the reliance on chemical fertilizers 


and pesticides. 


Nevertheless, the commercial viability of PGPB relies largely on the robustness of the strains, the 


shelf life of the formulations, and their cost-effectiveness. Despite the difficulties encountered, it is 


essential not to underestimate the hope associated with the positive effects of PGPB in alleviating 


drought in plants. Thus, it is imperative to focus more efforts on the commercialization of PGPB-based 


formulations, to make effective solutions available to farmers around the world. This will help improve 


agricultural practices in arid regions. 
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Résumé  
Les stress abiotiques, qu'ils soient uniques ou combinés, constituent un obstacle majeur à la 


productivité des cultures, compromettant la croissance des plantes et réduisant 


significativement les rendements agricoles. L'utilisation des technologies microbiennes en 


agriculture se propage très rapidement en identifiant de nouvelles souches bactériennes 


efficaces pour améliorer la croissance des plantes (PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria).  


La présente étude est effectuée dans le but de rechercher des PGPB multitolérantes visant à 


atténuer les effets des stress abiotiques sur la croissance du blé dur (Triticum durum L.). 24 


souches bactériennes provenant de divers écosystèmes sont évaluées pour leurs traits PGP et 


leur capacité de tolérance à divers stress (sécheresse, salinité, température, pH, métaux lourds, 


polluants, herbicides et fongicides). Les souches bactériennes les plus efficaces, Providencia 


vermicola ME1, Pantoea agglomerans Pa, Pseudomonas knackmussi MR6 et Bacillus sp D13, 


sont choisies pour l’atténuation du stress hydrique. Ces souches ont montré des activités PGP 


significatives sous stress osmotique (0, 10, 20 et 30 % de PEG-6000). Elles sont, ensuite, 


utilisées pour l’inoculation du blé sous stress hydrique à deux stades de croissance du blé. Ces 


PGPB osmotolérantes ont significativement amélioré les paramètres de germination des 


graines. L’expérience en pot, est évaluée sur des plants de blé soumis à trois régimes 


d’irrigation ; bien arrosés (100 % de la capacité au champ (CC)), stress modéré (50 % CC) et 


stress sévère (25 % CC). Les résultats ont montré que l'inoculation bactérienne a atténué les 


effets néfastes de la sècheresse et a amélioré significativement les paramètres morphologiques, 


physiologiques et biochimiques.  La capacité d'adaptation favorable de ces bactéries sous stress 


est attribuée à l'augmentation de la capacité de colonisation racinaire observée sous microscope 


sur les racines des plants de blé après coloration suite à la réduction du chlorure de triphenyl 


tetrazolium (TTC). Afin de prouver l’efficacité de ces PGPB comme inoculant sous des 


contraintes abiotiques multiples (la salinité, la sécheresse, le cadmium et le phénanthrène), la 


souche Pa est choisie pour sa multi-tolérance (MT-PGPB). La performance de la souche se 


manifeste dans ses activités PGP sous stress unique ou combiné. Les effets des stress combinés 


sur la croissance du blé, ont entraîné une réduction marquée des paramètres morphologiques 


(la taille et la biomasse des plantes), et biochimiques (contenu en chlorophylle, pertes 


d'électrolytes, taux de malondialdéhyde et de proline) et des dommages oxydatifs accrus. 


Cependant, l'inoculation par Pa a atténué ces effets négatifs, en améliorant les paramètres 


morphologiques et le contenu en chlorophylle, tout en réduisant significativement les pertes 


d'électrolytes, les niveaux de MDA et de proline, et renforçant les activités enzymatiques anti 


oxydantes. Les résultats soulignent le potentiel des MT-PGPB dans la résilience des cultures 


dans des conditions stressantes et offrent ainsi des perspectives prometteuses pour des 


applications sur terrain pour une agriculture durable. 


Mots-clés : multi-stress abiotique, MT-PGPB, Triticum durum L., Inoculation. 
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Abstract  


Abiotic stresses, whether single or combined, are a major obstacle to crop productivity, 


compromising plant growth and significantly reducing crop yields. The use of microbial 


technologies in agriculture is spreading very rapidly, with the identification of new bacterial 


strains effective in enhancing plant growth (PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria). The aim 


of the present study was to identify multi-tolerant PGPB to mitigate the effects of abiotic 


stresses on the growth of durum wheat (Triticum durum L.). 24 bacterial strains from various 


ecosystems are being evaluated for their PGP traits and their ability to tolerate various stresses 


(drought, salinity, temperature, pH, heavy metals, pollutants, herbicides and fungicides). The 


most effective bacterial strains, Providencia vermicola ME1, Pantoea agglomerans Pa, 


Pseudomonas knackmussi MR6 and Bacillus sp. D13, are selected for water stress mitigation. 


These strains showed significant PGP activity under osmotic stress (0, 10, 20 and 30% PEG-


6000). They are then used to inoculate wheat under water stress at two growth stages. These 


osmotolerant PGPBs significantly improved seed germination parameters. The pot experiment 


was evaluated on wheat plants subjected to three irrigation regimes: well-watered (100% field 


capacity (FC)), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Results showed that 


bacterial inoculation mitigated the adverse effects of drought and significantly improved 


morphological, physiological and biochemical parameters. The favorable adaptability of these 


bacteria under stress is attributed to the increase in root colonization capacity observed under 


the microscope on wheat plant roots after staining following triphenyl tetrazolium chloride 


(TTC) reduction. To prove the efficacy of these PGPB as inoculants under multiple abiotic 


stresses (salinity, drought, cadmium and phenanthrene), strain Pa was chosen for its multi-


tolerance (MT-PGPB). The strain's performance can be seen in its PGP activities under single 


or combined stresses. The effects of combined stresses on wheat growth resulted in a marked 


reduction in morphological parameters (plant size and biomass), biochemical parameters 


(chlorophyll content, electrolyte losses, malondialdehyde and proline levels) and increased 


oxidative damage. However, Pa inoculation mitigated these negative effects, improving 


morphological parameters and chlorophyll content, while significantly reducing electrolyte 


losses, MDA and proline levels, and enhancing anti-oxidant enzymatic activities. The results 


underline the potential of MT-PGPB for crop resilience under stressful conditions, and offer 


promising prospects for field applications in sustainable agriculture. 


Keywords: multi-abiotic stress, MT-PGPB, Triticum durum L., inoculation. 
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 لخص مال
 


النباتات    الإجهاداتتشُكل   اللاأحيائية، سواء كانت فردية أو مجتمعة، تحديًا كبيرًا لإنتاجية المحاصيل من خلال إعاقة نمو 


وتقليل الغلات الزراعية بشكل كبير. تشهد التقنيات الميكروبية في الزراعة توسعًا سريعًا، مع التركيز على تحديد سلالات 


 . ، البكتيريا المحفزة لنمو النباتات(PGPB) بكتيرية جديدة وفعالة لتعزيز نمو النباتات


القادرة على التخفيف من تأثيرات   (MT-PGPB) تهدف هذه الدراسة إلى تحديد البكتيريا المحفزة لنمو النباتات متعددة التحمل


تم تقييم أربع وعشرين سلالة بكتيرية من بيئات   .(.Triticum durum L) الإجهادات اللاأحيائية على نمو القمح الصلب


مختلفة لخصائصها المحفزة لنمو النباتات وتحملها للإجهادات المختلفة )الجفاف، الملوحة، درجة الحرارة، درجة الحموضة،  


 Providenciaالمعادن الثقيلة، الملوثات، مبيدات الأعشاب، ومبيدات الفطريات(. تم اختيار السلالات الأكثر فعالية، وهي 


ME1 vermicola  ،   Pantoea agglomerans Pa  ،Pseudomonas knackmussii MR6و ،Bacillus sp. 


D13  لقدرتها على التخفيف من الإجهاد المائي. أظهرت هذه السلالات أنشطة محفزة لنمو النباتات بشكل كبير تحت الإجهاد ،


الإجهاد المائي في مرحلتين من  تم استخدامها لاحقًا لتلقيح القمح تحت   % PEG-6000).  30، و20،  10،  0 (التناضحي


نمو القمح. وقد حسنت هذه البكتيريا المحفزة لنمو النباتات والمتحملة للتناضح بشكل كبير من معايير إنبات البذور. تم إجراء  


%  50% من سعة الحقل(، إجهاد معتدل )100تجربة في الأواني على نباتات القمح التي تعرضت لثلاثة أنظمة ري: ري جيد )


% من سعة الحقل(. أشارت النتائج إلى أن التلقيح البكتيري خفف من التأثيرات السلبية 25سعة الحقل(، وإجهاد شديد ) من  


 .للجفاف وحسن بشكل كبير المعايير المورفولوجية والفيزيولوجية والكيميائية الحيوية


القدرة على استعمار الجذور، التي لوحظت مجهريًا على جذور  تعُزى القدرة التكيفية لهذه البكتيريا تحت الإجهاد إلى زيادة  


لإثبات فعالية هذه البكتيريا المحفزة لنمو النباتات كمُلقحات تحت   (TTC). القمح بعد التلوين بكلوريد ثلاثي فينيل تترازوليوم


 (MT-PGPB). لتحملها المتعدد Paضغوط لاأحيائية متعددة )الملوحة، الجفاف، الكادميوم، والفينانثرين(، تم اختيار السلالة  


تجلت كفاءة السلالة في أنشطتها المحفزة لنمو النباتات تحت الإجهاد الفردي أو المجمع. أدت الإجهادات المجتمعة إلى تقليل 


، تسرب  محتوى الكلوروفيل (ملحوظ في المعايير المورفولوجية )ارتفاع النبات والكتلة الحيوية( والمؤشرات الكيميائية الحيوية


وزيادة الضرر التأكسدي. ومع ذلك، خففت التلقيحات  ) ، ومحتوى البرولين(MDA) الإلكتروليت، مستويات المالونديالديهيد


هذه التأثيرات السلبية من خلال تحسين المعايير المورفولوجية ومحتوى الكلوروفيل، وتقليل تسرب الإلكتروليت   Paبالسلالة  


والبرولين بشكل كبير، وتعزيز الأنشطة الإنزيمية المضادة للأكسدة. تسلط النتائج الضوء على إمكانات  MDA ومستويات


البكتيريا المحفزة لنمو النباتات متعددة التحمل في تعزيز مقاومة المحاصيل للظروف المجهدة، مما يوفر آفاقًا واعدة للتطبيقات  


 .الميدانية لدعم الزراعة المستدامة 


 


القمح التلقيح، التحمل،  متعددة النباتات لنمو المحفزة البكتيريا المتعددة، اللاأحيائية الإجهادات : المفتاحية الكلمات  


Triticum durum L.  
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L’agriculture est un secteur économique d’une importance vitale. Promouvoir son 


développement est l’un des moyens les plus efficaces pour éradiquer l’extrême pauvreté, 


favoriser une prospérité partagée et répondre aux besoins d’une population mondiale en pleine 


expansion. En outre, l’agriculture joue un rôle essentiel dans la croissance économique de 


certains pays en développement, influençant considérablement les revenus de nombreuses 


personnes dans le monde.  


La demande alimentaire est en constante augmentation en raison du taux alarmant de 


croissance de la population mondiale. Selon les prévisions de l'Organisation des Nations Unies 


pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), la population mondiale devrait atteindre 8,6 milliards 


d'habitants en 2030, 9,8 milliards en 2050 et 11,2 milliards en 2100 (Goswami et al., 2020 ; 


Chandera et al., 2021). Pour répondre à cette demande croissante, la production agricole doit 


augmenter de 60 à 70 % d'ici 2050 (Kapoor et al., 2020 ; Koza et al., 2022). Cependant, cet 


objectif ambitieux se heurte à un obstacle de taille ; le changement climatique. 


Alors que le changement climatique s'intensifie, l'augmentation significative de la 


température mondiale a eu des effets néfastes non seulement sur la production agricole, mais 


aussi sur les surfaces cultivables dans le monde entier (Mohanty et al., 2021 ; Shah et al., 2021). 


Au cours des décennies de révolution industrielle, l'humanité a continuellement déséquilibré 


son environnement, avec l'utilisation massive d'intrants chimiques, afin de stimuler la 


production agricole (Delitte et al., 2021). Les activités anthropiques intensives combinées au 


changement climatique ont entraîné une réduction systématique de la fertilité des sols et de la 


production de biomasse végétale (Olenska et al., 2020). À cet égard, les plantes poussant dans 


des conditions de plein champ sont confrontées à une pléthore de défis environnementaux, entre 


autres la sécheresse, la salinité, la température élevée et la carence en nutriments, qui semblent 


généralement augmenter conjointement la gravité du stress (Srivastava et al., 2021). Outre ces 


stress, la suraccumulation de métaux toxiques dans l'environnement du sol en raison de 


l'industrialisation rapide et de l'expansion démographique représente une autre menace 


importante limitant la productivité des cultures (Singh et al., 2018). La majorité des plantes 


cultivées ne sont pas capables de pousser correctement dans des conditions environnementales 


difficiles, car elles n'ont pas développé la capacité nécessaire pour faire face à ces pressions 


environnementales extrêmes (Shah et al., 2021). En fait, les stress environnementaux sont 


responsables des pertes de rendement les plus élevées (∼50 %), selon la National Climate 


Assessment (NCA) de l'USDA. 
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  Le blé occupe une place prééminente parmi les céréales essentielles à l'alimentation 


humaine. Le blé est sans doute l’une des céréales les plus importantes sur le plan économique 


à l’échelle mondiale. Sa culture à grande échelle est en fait une source vitale de revenus pour 


de nombreuses populations et contribue de manière significative à la sécurité alimentaire. En 


plus de son importance économique, le blé apporte une valeur nutritionnelle essentielle à 


l’alimentation humaine (Al-Shawman et al., 2022). Il couvre 15 % des terres cultivées 


mondiales soit environ 200 millions d'hectares, le plaçant en tête des cultures en termes de 


superficie. Cette plante polyvalente s'adapte à une grande variété de conditions climatiques, lui 


permettant de pousser dans des environnements humides, subhumides, semi-arides et arides.  


Le climat, avec toutes ses variables, est identifié comme le principal facteur influençant la 


productivité du blé (Kapoor et al., 2020 ; Lalarukh et al., 2022). 


Les conditions de terrain sont souvent bien plus complexes que ce que l’on pourrait 


imaginer, et les stress abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité ou les variations de 


température, tendent à agir de manière combinée plutôt qu'individuelle. Des études récentes 


montrent que cette combinaison de plusieurs stress environnementaux a un impact bien plus 


néfaste sur la croissance des plantes et la santé des sols que l’effet d’un stress isolé (Ma et al., 


2016 ; Khalil pour et al., 2021 ; Silambarasan et al., 2022). Ces impacts se traduisent par une 


réduction globale de la croissance et de la productivité des plantes. Il est donc nécessaire de 


concentrer les efforts sur la recherche de solutions qui atténueront les effets du changement 


climatique sur la sécurité alimentaire et l’agriculture, en privilégiant des techniques 


économiques. Sur la base des scénarios actuels du changement climatique, l'application de 


stratégies respectueuses de l'environnement, pour améliorer l'efficacité de l'utilisation des 


ressources tout en réduisant les intrants agrochimiques non durables, représente un défi majeur 


pour la production et la sécurité alimentaires mondiales. Par conséquent, des technologies et 


des méthodes novatrices sont indispensables. 


L'utilisation des technologies microbiennes en agriculture se propage très rapidement en 


identifiant de nouvelles souches bactériennes efficaces pour améliorer la croissance des plantes 


(PGPB, Plant Growth Promoting Bacteria). Les PGPB représentent une stratégie clé pour une 


agriculture durable, améliorant les rendements tout en réduisant l'impact des pratiques agricoles 


sur l'environnement. Leur intégration dans les systèmes agricoles permet de répondre aux 


enjeux liés au changement climatique et à la sécurité alimentaire mondiale face aux stress 


abiotiques (Cherif-Silini et al., 2019 ; Ali et al., 2021 ; Bouremani et al., 2023). 
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Les PGPB constituent une alternative prometteuse aux engrais chimiques et pesticides. 


Ces bactéries jouent un rôle essentiel dans le développement des plantes, en améliorant leur 


compétitivité et leur réponse face aux stress externes. Par exemple, l'inoculation avec des PGPB 


peut atténuer le stress des plantes soumises à des contraintes, favorisant ainsi une meilleure 


fertilité des sols. De nombreuses études ont démontré que les PGPB améliorent la croissance 


des plantes et leur tolérance à divers stress abiotiques. Elles se sont révélées efficaces contre la 


sécheresse (Ansari et al., 2023 ; Singh et al., 2023), la salinité (Cherif-Silini et al., 2019 ; 


Kerbab et al., 2021 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023), ainsi que face aux métaux lourds et aux 


polluants (Asif et al., 2023 ; Ma et al., 2023). 


Dans ce contexte, la recherche des PGPB multitolérantes constitue une avancée 


significative dans la recherche agricole pour le développement de bioinoculant capable de 


répondre de manière synergique à de multiples stress.  


Il s’agit dans une première partie de cette étude de vérifier les performances de plusieurs isolats 


bactériens, provenant de différentes collections et de plusieurs sites, quant à leurs propriétés de 


promotion de la croissance des plantes et leur tolérance à divers stress abiotiques.  


Les bactéries sélectionnées sont testées pour leur capacité à maintenir leurs activités de 


promotion de la croissance sous stress osmotique. Par conséquent, elles sont testées pour 


l’amélioration de la germination et la de croissance du blé dur (Triticum durum L.) dans des 


conditions de stress hydrique. 


Outre le rôle de ces bactéries dans l’amélioration de la croissance du blé sous stress 


hydrique, nous préconisons dans une deuxième partie d’utiliser la souche Pa de Pantoea 


agglomerans comme candidat prometteur en raison de ses propriétés multi traits, pour la 


promotion de la croissance et l'induction de la tolérance du blé face à des stress uniques et 


combinés telles que la salinité, la sécheresse, les métaux lourds et les polluants organiques.
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Les plantes, étant sessiles, sont donc particulièrement exposées aux fluctuations de 


l’environnement et aux attaques extérieures. Les conditions environnementales sont très 


rarement optimales, ce qui entraîne la notion de contrainte ou stress qui impacte la croissance 


et le développement des plantes. Les contraintes environnementales englobent les stress 


biotiques, provoqués par un organisme vivant, et abiotiques, causés par des facteurs 


environnementaux.  


1. Stress abiotiques 


Les stress abiotiques se réfèrent aux effets négatifs des éléments non vivants sur les 


organismes vivants dans leur environnement. Ces facteurs peuvent altérer la performance 


globale d'une population ou la physiologie individuelle des organismes, entraînant des 


dommages chez les plantes, les animaux et les microorganismes (Islam et Sandhi, 2022 ; Tellah 


et al., 2022 ; FAO, 2021 ; Etsami et al., 2018). Il existe une diversité de stress abiotiques, 


généralement classés comme étant d'origine atmosphérique ou édaphique. Les stress 


atmosphériques incluent les variations extrêmes de température (chaleur et froid), ainsi que les 


fluctuations de l'humidité due à des précipitations excessives, engendrant des conditions de 


sécheresse ou d'inondation (FAO, 2021 ; Tellah et al, 2022 ; Islam et Sandhi, 2022). Quant aux 


stress édaphiques, ils sont associés aux caractéristiques du sol, telles que sa faible fertilité, sa 


salinité, son acidité, ainsi que la présence de niveaux toxiques de métaux lourds ou de polluants 


organiques (FAO, 2021 ; Tellah et al., 2022). Les stress abiotiques causés par une grande 


variété de facteurs environnementaux indépendants comprennent les éléments cités dans le Tab. 


1.  


1.1. Salinité 


La salinité des sols représente un défi mondial majeur, affectant environ 20 % des terres 


cultivées et 33 % des terres irriguées, soit environ 62 millions d'hectares. Les régions touchées 


augmentent de 10 % par an, avec une prévision d'augmentation de 50 % d'ici 2050 (Bhat et al., 


2020 ; FAO, 2021). En Méditerranée, l'Algérie subit particulièrement ce phénomène, 


conduisant à la désertification et à une baisse significative de la productivité agricole (Bekkay 


et al., 2023). 


La salinisation est causée par l'accumulation de sels solubles, notamment le sodium, qui 


a un impact majeur sur la fertilité des sols. Un sol est considéré comme salin lorsque sa 


conductivité électrique dépasse 4 dS/m (Giannelli et al., 2023). Les causes de la salinité sont 
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regroupées en deux catégories ; la salinisation naturelle ou primaire survenant dans les zones 


sèches et semi-arides en raison de facteurs tels que la nature des matériaux parentaux, les eaux 


souterraines salées et les dépôts de sel (Desoky et al., 2020 ; Giannelli et al., 2023). La 


salinisation anthropique ou secondaire résulte d'activités humaines comme l'irrigation mal 


gérée, l'application excessive d'engrais et le drainage insuffisant. L'irrigation est le principal 


contributeur, surtout lorsqu'elle utilise de l'eau salée ou ne permet pas un bon lessivage des sels 


(Gul et al., 2022). Dans les environnements arides et semi-arides, la diminution de la couverture 


végétale augmente également le risque de salinisation. Le réchauffement climatique exacerbe 


la salinité par l'augmentation des conditions arides et l'intrusion d'eau salée dans les zones 


cultivées (Desoky et al., 2020).  


Tab. 1. Facteurs environnementaux et leurs impacts biologiques sur les plantes. 


Facteur  Effets primaires Effets secondaires 


Sècheresse   Réduction du potentiel 


hydrique, déshydratation 


cellulaire, 
 


Réduction de l'expansion des cellules, 


fermeture stomatique, inhibition de la 


photosynthèse, abscission foliaire, 


déstabilisation des membranes et protéines, 


production de ROS, cytotoxicité ionique, mort 


cellulaire 


Salinité Réduction du potentiel 


hydrique, déshydratation 


cellulaire, cytotoxicité 


ionique 


Identique au déficit hydrique 


Lumière Photoinhibition, 


production de ROS 


Inhibition de la réparation de PSII, Réduction 


de la fixation du CO2 


Chaleur  Déstabilisation des 


membranes et des 


protéines 


Inhibition de la photosynthèse et de la 


respiration, production de ROS, mort cellulaire 


Froid  


 


Déstabilisation des 


membranes 


Dysfonctionnement des membranes 


Inondation  Hypoxie, anoxie Réduction de la respiration, métabolisme 


fermentatif, production de toxines par les 


microbes anaérobies, production de ROS, 


fermeture stomatique 


Gel Réduction du potentiel 


hydrique, Hydratation 


cellulaire, formation de 


cristaux de glace 


symplasiques 


Effets identiques au déficit hydrique, 


destruction physique 


Métaux et 


polluants 


liaison perturbée des 


cofacteurs aux protéines 


et à l'ADN, production 


de ROS 


Perturbation du métabolisme, mimer d'autres 


métaux essentiels 
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Carences en 


Nutriments  


Croissance réduite, 


absorption indisponible 


Interruption de la production d'énergie 


1.2. Sècheresse  


La sécheresse est une pénurie d'eau prolongée qui entrave la croissance et la productivité 


des cultures. Elle se décline en quatre types : météorologique (manque de précipitations), 


hydrologique (insuffisance d'eau de surface et souterraine), socio-économique (impossibilité de 


répondre à la demande en eau) et agricole (baisse de l'humidité du sol entraînant des défaillances 


de cultures) (Ngumbi et Kloepper, 2018 ; Sati et al., 2023). Les activités humaines et le 


réchauffement climatique exacerbent cette situation, modifiant les schémas de précipitations et 


augmentant l'évaporation, ce qui menace la productivité agricole (Islam et Sandhi, 2022).  


Les projections futures prévoient une intensification des sécheresses, affectant plus de la 


moitié des zones cultivables d'ici 2040 (Islam et Sandhi, 2023 ; Gu et al., 2024), avec un impact 


direct sur la sécurité alimentaire mondiale. Selon la National Science Foundation (NSF), la 


production agricole pourrait diminuer de 400 à 800 kg/ha au cours des 30 prochaines années, 


entraînant une baisse de 9 à 10 % de la production mondiale de céréales (Camaille et al., 2021).  


1.3. Métaux lourds et polluants organiques  


La pollution environnementale, un défi majeur des dernières décennies, résulte 


principalement des activités humaines qui ont conduit à la dispersion de divers contaminants 


dans le sol, l'eau et l'air, affectant directement la santé des écosystèmes. On distingue deux 


grandes catégories de polluants : les métaux lourds et les polluants organiques. 


Les métaux lourds tels que le plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le mercure (Hg) 


s'accumulent dans le sol et sont absorbés par les plantes, nuisant à leur croissance et à leur santé 


(Gupta et al., 2023). Ces métaux proviennent à la fois de sources naturelles (incendies de forêt, 


érosion, éruptions volcaniques) et humaines (exploitation minière, pesticides, activités 


industrielles). L'augmentation rapide de la pollution par les métaux lourds, en particulier dans 


le secteur agricole, entraîne des problèmes d'accumulation dans le sol et d'absorption par les 


cultures, compromettant la qualité des sols et la sécurité alimentaire. La contamination par ces 


métaux constitue une menace sérieuse pour la biodiversité et l'équilibre écologique (Chandwani 


et Amaresan, 2022 ; Gupta et al., 2023; Rachid et al., 2023 ; Asif et al., 2023).  


Les contaminants organiques incluent des substances comme les hydrocarbures 


aromatiques polycycliques (HAP), les biphényles polychlorés et divers pesticides. Ces 


polluants ont un impact négatif sur le développement des plantes et sont souvent persistants 



https://link.springer.com/article/10.1007/s12010-023-04545-3#auth-Rishil-Gupta-Aff1
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dans l'environnement (Kaur et Gosal, 2021 ; Chandwani et al., 2022). Ils proviennent également 


de sources naturelles et humaines, augmentant la pollution des sols (Kaur et Gosal, 2021 ; 


Ahammed et Xin, 2022). Les plantes absorbent les polluants organiques principalement par 


leurs racines depuis le sol et par leurs feuilles depuis l'air. Les substances telles que les 


pesticides, les fongicides et les herbicides pénètrent dans les feuilles soit via les stomates, qui 


jouent un rôle clé dans la photosynthèse et la respiration, soit à travers la cuticule cireuse de 


l'épiderme (Zeb et al., 2022 ;). Des polluants moins volatils, comme les HAP, sont surtout 


absorbés par les racines (Wei et al., 2014 ; Zhang et al., 2017 ; Zeb et al., 2022). La 


translocation des polluants organiques dans la plante se fait principalement par deux 


mécanismes : le courant de transpiration, qui transporte l'eau et les solutés des racines vers les 


parties aériennes via le xylème, et le flux des assimilât, qui distribue les nutriments des feuilles 


vers le reste de la plante par le phloème (Kvesitadze et al., 2015). Ce processus dépend de divers 


facteurs, tels que la polarité, la taille, la charge électrique et la solubilité des molécules. Les 


polluants organiques de grande taille, en raison de leur faible perméabilité, sont moins 


susceptibles d'être transportés efficacement par le phloème (Zhang et al., 2017 ; Tomar et al., 


2019). 


2. Impacts des stress abiotiques sur la croissance et la physiologie 


des plantes  


2.1. Effets sur la germination et la croissance des plantes  


La salinité et la sécheresse ont des effets néfastes significatifs sur les processus 


physiologiques et biochimiques des plantes, tout au long de leur cycle de vie, y compris la 


germination, la croissance végétative et la reproduction.  


La sécheresse est un stress multidimensionnel, ayant une incidence sur la croissance des 


plantes en altérant leur potentiel hydrique et leur turgescence cellulaire (Bouremani et al., 2023 


; Ranjan et al., 2023). Un niveau d'humidité adéquat est vital pour le métabolisme et le 


développement embryonnaire des graines. Le stress hydrique compromet l'absorption d'eau, 


entraînant un ralentissement de la germination (Kapoor et al., 2020). La salinité a un impact 


négatif en raison de deux mécanismes principaux : le stress osmotique et la toxicité ionique. Le 


stress osmotique survient lorsque la concentration élevée de sels dans le sol limite l'absorption 


d'eau par les racines des plantes. Cette difficulté à acquérir l'eau entraîne une diminution de la 


croissance et du développement, en particulier pendant les premiers stades de la plante (Tanveer 


et Yousaf, 2020 ; Kerbab et al., 2021 ; Etesami et al., 2023). La toxicité ionique causée par 
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l'accumulation excessive d'ions tels que le sodium (Na) et le chlorure (Cl), limite l'absorption 


d'eau et provoque une toxicité ionique qui nuit à l'homéostasie ionique, entraîne des dommages 


aux membranes cellulaires (Tanveer et Yousaf, 2020 ; Hoque et al., 2023). Cette toxicité 


perturbe le métabolisme et réduit l'activité des enzymes essentielles comme l’α-amylase 


affectant, ainsi, le transport des sucres nécessaires à la croissance (Kerbab et al., 2021; EL 


Sabagh et al., 2021).  


Les stress salin et hydrique entraînent, également, des déséquilibres hormonaux, 


notamment une augmentation de l’ABA et une diminution de l’acide gibbérellique (AG). Cela 


prolonge la dormance des graines et compromet la germination (Ali et al., 2023).  


Ces stress ont des effets significatifs sur la croissance des plantes : 


- La salinité réduit la hauteur, la longueur des racines et la biomasse, entraînant une 


maturation précoce, une diminution de la surface foliaire et un flétrissement des feuilles 


(Ji et al., 2020 ; EL Sabagh et al., 2021). La salinité entraîne des pertes de rendement 


significatives qui varient en fonction de l'espèce, de la variété et du niveau de salinité. 


En général, il existe une corrélation négative entre la salinité et le taux de croissance, 


observée chez diverses cultures telles que le blé (Triticum durum L.) (Kerbab et al., 


2021), le pois chiche( Cicer arietinum) (Haroon et al., 2023), le petit pois (Pisum 


sativum L.) (Gupta et al ., 2022) et le riz ( Oryza sativa L. ) (Ji et al., 2020).  


- La sécheresse provoque une faible densité de semis, une croissance inégale et une baisse 


des rendements. Les paramètres de croissance, tels que la hauteur et le poids frais, sont 


également affectés (Zia et al., 2020; Ranjan et al., 2023). La période de reproduction 


est particulièrement vulnérable, avec des risques pour la floraison et le développement 


des organes reproducteurs.  


- De plus, une concentration élevée d'éthylène due à ces stress contribue à des problèmes 


comme la chlorose et la sénescence prématurée des feuilles, affectant ainsi la santé des 


plantes (Salehi-Lisar et Bakhshayeshan-Agdam, 2016 ; Ali et al., 2023). 


La toxicité des métaux lourds et des polluants organiques a des effets délétères sur la 


germination. Les métaux interfèrent avec l'imbibition des graines, la synthèse des protéines et 


la division cellulaire, compromettant ainsi leur viabilité (Rizwan et al., 2016). Par ailleurs, 


l’accumulation des métaux réduit la longueur des racines et des pousses, affecte leur 


morphologie et entraîne une chlorose, un retard de croissance et une maturation altérée des 


graines, ce qui impacte sur le rendement et la qualité des cultures (Vasilachi et al., 2023). 
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2.2. Déséquilibre ionique et carences nutritionnelles  


La nutrition minérale des plantes est profondément affectée par la disponibilité en eau du 


sol. En période de stress hydrique, l'absorption des nutriments par les racines est entravée, car 


le processus d'osmose est altéré : l'eau ne peut plus se déplacer efficacement des zones de haute 


concentration (sol) vers les racines, ce qui réduit le gradient osmotique (Salehi-Lisar et 


Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Cela peut entraîner une carence en nutriments essentiels 


comme l'azote, le phosphore, le potassium et le calcium, limitant les processus vitaux tels que 


la photosynthèse et la synthèse des protéines. Les symptômes de ces carences incluent une 


croissance retardée, des chloroses et des nécroses (Kapoor et al., 2020 ; Vurukonda et al., 2016). 


La teneur relative en eau et la stabilité des membranes cellulaires sont des indicateurs clés de 


la réponse des plantes au stress hydrique. La réduction de l'eau disponible dans le sol entraîne 


une perte de la turgescence cellulaire, ce qui se manifeste par le flétrissement des feuilles et des 


perturbations métaboliques essentielles (Ahmad et al., 2018 ; Zia et al., 2021). 


Le stress salin perturbe l'équilibre ionique en augmentant la concentration de Na+ dans 


les racines, entraînant un stress osmotique et réduisant le potentiel hydrique. Cette situation 


complique l'absorption de l'eau et des nutriments et induit une déshydratation des tissus (Atta 


et al., 2023). L'accumulation excessive de Na+ et Cl- peut également causer une cytotoxicité, 


entraînant des brûlures foliaires, des nécroses, un ralentissement de la croissance, et parfois la 


mort de la plante (Saghafi et al., 2019 ; Hoque et al., 2023). Des niveaux élevés de Na+ nuisent 


également à l'absorption d'autres cations essentiels tels que K+, Ca2+ et Mg2+, entraînant des 


carences nutritionnelles par compétition ionique (Atta et al., 2023 ; Srividhya et al., 2020). Des 


études ont révélé une diminution de l'absorption de nutriments chez les plantules de blé sous 


stress salin, ainsi qu'une réduction de la densité et de la longueur des poils absorbants, ce qui 


affecte négativement l'architecture racinaire et l'absorption des nutriments (Saghafi et al., 2019 ; 


Srividhya et al., 2020 ; Hoque et al., 2023).  


De plus, dans des environnements contaminés par des métaux lourds comme le Cd et le 


Pb, ces éléments entrent en compétition avec des nutriments essentiels tels que le zinc, le 


calcium, le fer et le manganèse pour leur absorption. Cette compétition perturbe l'assimilation 


de ces nutriments, provoquant des carences nutritionnelles. Celles-ci peuvent ralentir la 


croissance des plantes affectant ainsi leur santé et leur productivité globale (Hafeez et al., 2023 


; Vasilachi et al., 2023).  
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2.3. Photosynthèse et pigments chlorophylliens  


Les stress salin et hydrique perturbent les processus photosynthétiques des plantes de 


manière significative. L'impact du stress sur la photosynthèse est multifactoriel et implique à la 


fois des perturbations biochimiques et des altérations structurelles (Kapoor et al., 2020). La 


réduction du taux de photosynthèse est principalement due à la diminution de la conductance 


stomatique, régulée par l'augmentation de l'ABA. Cela entraîne une fermeture des stomates, 


limitant l'entrée de CO2 et une diminution du métabolisme photochimique et carboné, affectant 


directement la photosynthèse et provoquant l'accumulation de composés réduits dans la chaîne 


de transport d'électrons, ce qui peut engendrer un stress oxydatif dans les chloroplastes (Zia et 


al., 2020 ; Kapoor et al., 2020).  


Sous stress salin, l'accumulation d'ions Na⁺ et Cl⁻ dans les chloroplastes altère la structure 


des membranes thylakoïdiennes, compromettant ainsi le photosystème II et la chaîne de 


transport des électrons (Arif et al., 2020). Cela entraîne une diminution de la chlorophylle, due 


à l'oxydation des pigments, à la dégradation de la chlorophylle et à l'activation de la 


chlorophyllase, ainsi qu'à une réduction de l'absorption de nutriments essentiels comme le fer, 


le magnésium, le manganèse et le zinc (Kerbab et al., 2021 ; Khalil et al., 2021). Ces effets 


cumulés contribuent à une baisse de la productivité photosynthétique.  


De son côté, le stress hydrique cause des dommages aux photosystèmes I et II, réduisant 


l'efficacité photosynthétique (Vurukonda et al., 2016). Les limitations non stomatiques, telles 


qu'une baisse de la carboxylation et de la régénération du ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP), 


nuisent au cycle de Calvin et augmentent la production d'espèces réactives de l'oxygène (ROS) 


(Salehi-Lisar et Bakhshayeshan-Agdam, 2016 ; Bouremani et al., 2023 ; Gu et al., 2024). Le 


stress hydrique augmente également l'activité des inhibiteurs de la RuBisCO, ce qui diminue 


encore son activité. Les perturbations dans les réactions lumineuses affectent la 


photophosphorylation et la réduction du NADPH, entraînant une dégradation de l'appareil 


photosynthétique. Les enzymes du métabolisme du carbone montrent également une réduction 


de leur activité sous stress hydrique (Salehi-Lisar et Bakhshayeshan-Agdam, 2016 ; Kapoor et 


al., 2020). Les changements dans les pigments photosynthétiques, notamment la diminution des 


chlorophylles a et b, nuisent à la production de biomasse, bien que les caroténoïdes restent 


généralement plus stables mais, peuvent, également être affectés. En somme, la réponse des 


plantes au stress est complexe et dépend de divers facteurs, tels que l'espèce, la durée et la 


sévérité du stress (Gu et al., 2024 ; Bouremani et al., 2023). 







CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   


13 
 


L'inhibition de la phosphorylation photosynthétique par les métaux lourds affecte 


gravement les processus biochimiques de la photosynthèse. Ces métaux perturbent le transport 


des électrons dans la chaîne de transport, entraînant une diminution de la production d'ATP, 


nécessaire pour la phosphorylation de l'ADP. Les métaux affectent à la fois les photosystèmes 


I et II compromettant la photolyse de l'eau et la fixation du CO2. Ils remplacent des cations 


essentiels, comme le calcium, ce qui nuit à la libération d'oxygène. Ils génèrent des espèces 


réactives de l'oxygène, causant des dommages aux protéines et aux complexes enzymatiques. 


En perturbant la photosynthèse, ces éléments réduisent la production de glucides, essentielle 


pour la croissance et le développement des plantes (Muhammad Rizwan et al., 2016 ; Marzieh 


Safari et al., 2020).  


Les polluants affectent particulièrement la photosynthèse en réduisant les niveaux de 


chlorophylle et de caroténoïdes, ce qui compromet la capture de l'énergie lumineuse. Ils 


obstruent les photosystèmes et perturbent le transport d'électrons, entraînant une production 


excessive de ROS qui causent des dommages oxydatifs aux membranes cellulaires et aux 


chloroplastes. 


2.4. Stress oxydatif   


Ce qui est remarquable, c'est que chacune des différentes contraintes environnementales 


auxquelles les plantes doivent être confrontées aboutisse au même type de contrainte : le stress 


oxydatif, qui résulte d'un déséquilibre entre la production, ou plutôt la surproduction, de ROS 


et de capacités d'antioxydants cellulaires (Zia et al., 2020 ; Bouremani et al., 2023) (Fig. 1). 


Le stress oxydatif est nuisible pour les plantes en raison de la surproduction et une 


accumulation de ROS dans les cellules végétales, comprenant des radicaux superoxydes (O2-), 


du peroxyde d’hydrogène (H2O2), de l’oxygène singulet (1O2) et des radicaux hydroxyles (OH-


). Ces ROS sont générés par divers compartiments cellulaires, y compris les chloroplastes, les 


mitochondries et les peroxysomes (Zia et al., 2020 ; Iqbal et al., 2020). Les chloroplastes 


constituent une source significative potentielle de génération de ROS en raison des pigments 


d'excitation dans les membranes thylakoïdes réagissant avec l'oxygène pour former des 


oxydants puissants. La génération de ROS dans les peroxysomes est principalement due à 


l'augmentation de la photorespiration, entraînant la génération de H2O2 par la glycolate oxydase 


(Iqbal et al., 2020; Zia et al., 2020). La fermeture des stomates en réponse au stress limite 


l'entrée de dioxyde de carbone, inhibant ainsi la photosynthèse. L'accumulation de ROS nuit 


également à la chlorophylle diminuant ainsi l'efficacité photosynthétique et la croissance des 
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plantes (Ranjan et al., 2023). Ces ROS entraînent divers dommages cellulaires, notamment la 


peroxydation des lipides, l'oxydation des protéines, et des lésions à l'ADN pouvant mener à la 


mort cellulaire (Vurukonda et al., 2016 ; Ranjan et al., 2023). Les lipides, en particulier les 


acides gras polyinsaturés, sont fortement affectés par les radicaux libres augmentant la 


perméabilité membranaire et provoquant des fuites d'ions et de métabolites.  La peroxydation 


des lipides est marquée par la formation de malondialdéhyde (MDA). Plusieurs études montrent 


une augmentation du contenu en MDA dans des espèces comme le blé et le riz exposées au 


stress. De plus, l'oxydation des protéines réduit leur activité enzymatique et peut entraîner la 


formation d'agrégats réticulés. Les ROS perturbent la réplication, la transcription et la 


réparation de l'ADN en inhibant des enzymes clés, comme la poly (ADP-ribose) polymérase-1 


une enzyme essentielle à la réparation de l'ADN. Cela peut entraîner des dommages directs à 


l'ADN, des mutations et une instabilité génomique, augmentant ainsi les anomalies 


chromosomiques et compromettant la santé et la croissance des plantes (Rachid et al., 2023 ; 


Ejaz et al., 2023). 


En réponse à l'accumulation de ROS, les plantes sont capables de développer des 


mécanismes de perception et de réponse vis-à-vis des contraintes environnementales, leur 


permettant de se défendre en manifestant une certaine adaptation. Cependant, si la contrainte 


s’intensifie et dépasse les capacités défensives de la plante, celle-ci peut mourir (Noor et al., 


2022 ; Rachid et al., 2023). 


 


Fig. 1. Les ROS produites par les plantes soumises à un stress environnemental provoquent des 


dommages moléculaires et cellulaires pouvant conduire à la mort cellulaire programmée. 
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3. Mécanismes d'adaptation des plantes aux stress abiotiques 


3.1. Adaptation des plantes à la salinité et à la sécheresse 


Les plantes sont confrontées à des stress environnementaux tels que la salinité et la 


sécheresse, qui affectent leur développement et leur productivité. Bien que ces stress soient 


distincts, ils partagent des mécanismes physiologiques et moléculaires communs, notamment 


la fermeture stomatique, l'activation de gènes spécifiques et la signalisation par l'ABA, tous 


deux induisent un stress osmotique. Les plantes s'adaptent à ces conditions via plusieurs 


mécanismes, dont l'ajustement osmotique, l'homéostasie ionique, les systèmes de défense 


antioxydants et les voies de signalisation du stress (Cherif-Silini et al., 2021 ; Ayman el Sbagh 


et al., 2021 ; Atta et al., 2023 ; Cao et al., 2023).  


Les plantes se distinguent en deux grandes catégories en fonction de leur tolérance à la 


salinité. Les glycophytes sont sensibles aux fortes concentrations de sel, et les halophytes 


prospèrent dans des environnements salins. Les halophytes présentent des mécanismes de 


régulation ionique plus sophistiqués, leur permettant non seulement de survivre, mais aussi de 


se développer dans des conditions extrêmes (El Sbagh et al., 2021 ; Koussik Atta et al., 2023). 


Cette distinction a des implications significatives pour la productivité agricole, car la plupart 


des cultures, qui sont des glycophytes, souffrent d'une faible tolérance au sel. Parmi les céréales, 


le sorgho et l'orge montrent une tolérance supérieure, tandis que le blé a une tolérance 


intermédiaire. Le riz, quant à lui, peine à atteindre la maturité avec des niveaux de salinité élevés 


(Arif et al., 2020 ; El Sbagh et al., 2021 ; Atta et al., 2023). 


Bien que certaines réponses cellulaires proviennent des signaux de stress primaires, 


d'autres proviennent principalement de signaux secondaires. Pour la sécheresse et le stress salin, 


il est utile de distinguer les signaux de stress primaires des signaux secondaires causés par trop 


peu d'eau ou trop de sel. Les effets secondaires de la sécheresse et de la salinité sont complexes 


et incluent un stress oxydatif. Ainsi, la sécheresse et le sel ont des signaux uniques et se 


chevauchent. Une caractéristique importante de la sécheresse et du stress salin est que le signal 


hyperosmotique provoque l'accumulation de l'ABA, qui à son tour suscite de nombreuses 


réponses adaptatives dans les plantes (El Sbagh et al., 2021 ; Atta et al., 2023 ; Bouremani et 


al., 2023) (Fig. 2). 
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Fig. 2. Effets de la sécheresse et de la salinité sur la croissance des plantes et les mécanismes 


d'adaptation des plantes. 


3.1.1. Adaptation morphologique des plantes  


L'inhibition de la croissance est une réponse fréquente chez les plantes confrontées à des 


stress environnementaux. Dans ces situations, les plantes réallouent leur énergie pour activer 


des réponses adaptatives. Elles peuvent réduire la perte d'eau ou augmenter l'absorption d'eau 


pour faire face à ces défis. 


Sur le plan morphologique, tant les parties aériennes que les racines sont impliquées dans 


les mécanismes d'évitement de la sécheresse et de la salinité (Cao et al., 2023). En réponse à 


des niveaux élevés de stress, la croissance et le développement des feuilles sont inhibés en 


raison de la réduction de l'expansion cellulaire et de la division cellulaire. La plasticité de la 
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surface foliaire est d'une importance vitale à long terme pour maintenir une utilisation efficace 


de l'eau.  


Les caractéristiques des racines, comme la biomasse, la longueur et la densité, sont 


essentielles pour l'évitement de la sécheresse, et une augmentation du rapport racine-tige 


constitue une adaptation morphologique. Les plantes subissent également des changements 


structurels pour s'adapter au stress, se traduisant par une réduction de la croissance des parties 


aériennes et une augmentation du rapport racine-tige (Yang et al., 2021 ; Ranjan et al., 2023 ; 


Cao et al., 2023). Les caractéristiques racinaires, telles que le diamètre et la densité, augmentent 


avec la salinité, tandis qu'une concentration excessive de sel peut entraîner une diminution de 


la croissance des racines et de la conductivité hydraulique. De plus, les plantes mettent en place 


divers mécanismes pour réduire les pertes d'eau, tels que la fermeture des stomates et des 


modifications de la structure foliaire. L'augmentation du rapport racine-tige permet une 


meilleure absorption de l'eau et des nutriments, ce qui aide les plantes à mieux supporter les 


périodes de stress (Islam et Sandhi, 2022).  


3.1.2. Ajustement osmotique 


L'ajustement osmotique est un mécanisme fondamental pour les plantes confrontées au 


stress hydrique et salin, permettant de prévenir la déshydratation des tissus végétaux. En 


réponse à ces conditions stressantes, les plantes produisent et stockent divers osmolytes ou 


solutés compatibles, tels que la proline, la glycine bétaïne, des sucres solubles, des polyols et 


des ions inorganiques (Yang et al., 2021; Bouremani et al., 2023). Ces composés augmentent 


le potentiel osmotique des cellules, facilitant ainsi l'absorption d'eau par les racines et sa 


rétention au sein des cellules, ce qui contribue à maintenir la pression de turgescence. 


Parmi ces osmolytes, la proline et la glycine bétaïne (GB) se distinguent particulièrement 


par leur rôle majeur dans la protection des plantes contre le stress. En plus de réguler l'équilibre 


osmotique, ces solutés compatibles remplissent d'autres fonctions essentielles, notamment la 


protection des enzymes, le maintien de l'intégrité des membranes et des structures cellulaires, 


ainsi que la préservation de la conformation des protéines et la lutte contre le stress oxydatif 


(Abdelaal et al., 2021 ; Cao et al., 2023). Par exemple, la GB agit comme un osmolyte 


protecteur en stabilisant les protéines et les membranes cellulaires, soutenant ainsi les 


mécanismes de défense antioxydants qui atténuent les dommages causés par le stress oxydatif 


(Cherif-Silini et al., 2021 ; Abdelaal et al., 2021 ; Cao et al., 2023). 
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3.1.3. Homéostasie ionique et compartimentation  


L'exclusion des ions Na+ ou la compartimentation est essentielle pour une croissance 


normale des plantes sous stress salin. Les plantes utilisent divers mécanismes pour réguler 


l'entrée et la sortie d'ions et pour éviter les niveaux toxiques de Na+ dans leurs cellules (Arif et 


al., 2020 : Atta et al., 2023). L'excès de sel est séquestré dans les tissus anciens ou stocké dans 


les vacuoles pour l'éloigner du cytosol, où il pourrait causer des dommages. Les pompes à 


protons, telles que l'H+-ATPase, jouent un rôle important en transportant les ions Na+ des 


cytoplasmes vers les vacuoles. Les protéines NHX (Antiporteur Na+/H+) et SOS (Salt Overly 


Sensitive) interviennent également dans la régulation de l'équilibre ionique en facilitant la 


séquestration du Na+ dans les vacuoles et en régulant son efflux du cytosol (Arif et al., 2020 ; 


Abobatta, 2020 ; Cherif-Silini et al., 2021 ; Atta et al., 2023). 


De plus, les plantes utilisent des canaux ioniques, notamment les canaux cationiques non 


sélectifs (NSCCs), pour réguler l'entrée du Na+ dans les racines. Ces canaux peuvent être activés 


ou désactivés en réponse à des variations de tension dans les cellules. Les NSCCs contribuent 


à l'entrée de Na+ dans les racines, mais ils peuvent également être perméables au potassium 


(K+), aidant ainsi à maintenir l'équilibre ionique. De plus, les NSCCs sont sensibles au calcium 


(Ca2+), ce qui contribue à réguler l'entrée du Na+ et à atténuer le stress salin (Arif et al., 2020 ; 


Liu et al., 2022). 


Dans les chloroplastes, un bon équilibre ionique, comprenant le Na+, le Cl-, et le K+, est 


nécessaire pour une photosynthèse efficace. Les plantes tolérantes au sel sont capables de 


maintenir cet équilibre ionique ce qui favorise la photosynthèse malgré les conditions de stress 


(Arif et al., 2020 ; Liu et al., 2022). 


3.1.4. Régulation hormonale et expression des gènes de résistance  


L'ABA est une hormone clé pour la résistance des plantes au stress. Sa production 


augmente, entraînant des réponses physiologiques essentielles pour réguler l'équilibre hydrique 


et ionique. L'ABA réduit la conductance stomatique, limitant ainsi la perte d'eau par 


transpiration, et aide à gérer l'absorption et la séquestration des ions (Arora et Jha, 2019 ; Yang 


et al., 2021). 


Les plantes détectent les conditions stressantes via des capteurs membranaires, 


déclenchant une cascade de réponses qui inclut l'activation de gènes liés à la résistance au stress. 


Ces gènes codent pour des protéines de choc thermique (HSP), des protéines LEA (Late 


Embryogenesis Abundant), des osmoprotecteurs et des aquaporines (AQP), qui jouent des rôles 
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essentiels dans la tolérance au stress (Arora et Jha, 2019 ; Yang et al., 2021). Les AQP régulent 


la conductivité hydraulique des racines, tandis que les LEAs participent à la séquestration des 


ions et à la stabilité membranaire pendant le stress. Les HSPs protègent les protéines contre les 


dommages causés par le stress et améliorent la physiologie cellulaire (Zia et al., 2020 ; Yang et 


al., 2021 ; Ranjan et al., 2023). La réponse au stress est orchestrée par des voies de signalisation, 


impliquant des protéines kinases, et est modulée par l'ABA à travers des processus de 


phosphorylation (Fig. 3). Ces mécanismes coordonnés permettent aux plantes de s'adapter et de 


survivre dans des environnements défavorables (Zia et al., 2020 ; Ranjan et al., 2023). 


 


 


Fig. 3. Schéma des voies de signalisation en réponse au stress abiotique perçu par une cellule 


végétale. ABA : acide abscisique ; CDPK : protéine kinase dépendante du calcium ; ET : 


éthylène ; JA : jasmonate ; MAPK : protéine kinase activée par les mitogènes ; Per : 


peroxyporine ; R : récepteur de l’acide abscisique ; RBOH : homologue de l’oxydase 


respiratoire ; RLK : kinase de type récepteur ; SA : acide salicylique (Dizengremel, 2022).  


3.1.5. Mécanismes antioxydants des plantes 


Les plantes développent des mécanismes de défense complexes pour faire face au stress 


oxydatif causé par divers facteurs environnementaux tels que la sécheresse, les métaux lourds 


et la salinité. Ces mécanismes sont essentiels pour maintenir l'homéostasie redox et prévenir les 


dommages oxydatifs. Les plantes sont capables de développer des mécanismes de perception et 


de réponse aux contraintes environnementales, ce qui leur permet de se défendre en montrant 


une certaine adaptation. Les mécanismes de désintoxication des ROS impliquent à la fois des 
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systèmes antioxydants enzymatique et non enzymatiques, qui sont exprimés dans différents 


compartiments cellulaires (Fig. 4). 


En réponse au stress, les plantes activent la production et l'activité d'un ensemble 


d'enzymes antioxydantes, parmi lesquelles on trouve la superoxyde dismutase (SOD), la 


catalase (CAT), la peroxydase (POD), la glutathion réductase (GR), la peroxydase d'ascorbate 


(APX), la glutathion peroxydase (GPX), la monodéhydroascorbate réductase (MDHAR) et la 


déhydroascorbate réductase (DHAR) (Abobatta et al., 2020 ; Etesami et al., 2020 ; Cherif -


Silini et al., 2021). Ces enzymes collaborent pour neutraliser les ROS, telles que le radical (O2−) 


et le peroxyde d'hydrogène (H2O2), qui sont produites en excès lors du stress. Par exemple, le 


niveau des enzymes antioxydantes comme la CAT, la APX, la GPX, la GR et la SOD sont 


augmentés chez les plantes soumises à un stress salin (Abobatta et al., 2020 ;  Kerbab et al., 


2021). 


En parallèle, les plantes recourent à des antioxydants non enzymatiques, tels que le β-


carotène, l'acide ascorbique, le tocophérol, le glutathion, les flavonoïdes, les composés 


phénoliques et les caroténoïdes, pour neutraliser les ROS et limiter les dommages oxydatifs 


(Forni et al., 2017 ; Abobatta et al., 2020 ; Etesami et al., 2020 ; Arif et al., 2020). En régulant 


l'activité de ces enzymes et en maintenant un équilibre entre les ROS et les antioxydants, les 


plantes améliorent leur capacité à résister aux stress environnementaux et à optimiser leur 


croissance. 
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Fig. 4. Origine des antioxydants enzymatiques et non enzymatiques dans une cellule végétale 


et leurs cibles ROS. CAG : Cycle Ascorbate-Glutathion ; CAT : Catalase ; GRX : Glutaredoxine 


; PRX : Peroxyrédoxine ; SOD : Superoxyde dismutase ; TRX : Thioredoxine (Dizengremel, 


2022).  


3. 2. Mécanismes de tolérance et d'adaptation des plantes face aux métaux 


lourds et aux polluants organiques 


Les plantes résistantes ont développé divers mécanismes de tolérance et d'adaptation pour 


survivre dans des environnements contaminés par des polluants organiques et des métaux 


lourds.  


Concernant les métaux lourds, les plantes activent des mécanismes homéostatiques, 


notamment des voies de signalisation complexes qui induisent la production de protéines 


spécifiques et d'autres signaux facilitant la réponse au stress. Les exsudats racinaires, tels que 


les acides aminés, les acides organiques, les composés phénoliques, les sucres et les 


phytosidérophores, jouent un rôle clé en chélatant les métaux lourds, ce qui réduit leur mobilité 


dans le sol et limite leur accumulation dans les parties aériennes des plantes (Ejaz et al., 2023 ; 


Hafeez et al., 2023). Ces exsudats contribuent ainsi à la détoxification des métaux lourds et à 


l'amélioration de la disponibilité des nutriments pour les plantes (Caracciolo et Terenzi, 2021) 


(Fig. 5). 
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Fig. 5. Représentation schématique des effets phytotoxiques des métaux lourds sur les plantes 


et les différentes réponses de défense pour tolérer la toxicité métallique. 


Parmi les stratégies les plus efficaces pour lutter contre les métaux lourds, on trouve la 


sécrétion de phytochélatines et de métallothionéines. Les métallothionéines sont des protéines 


de faible poids moléculaire riches en cystéine, agissent comme des pièges pour les métaux 


lourds et des agents antioxydants, régulant ainsi l'homéostasie des métaux et protégeant contre 


les dommages oxydatifs. Les phytochélatines sont des polypeptides dérivés du glutathion, 


chélatent les métaux lourds et les séquestrent dans les vacuoles, réduisant ainsi la concentration 


d'ions métalliques libres dans les cellules végétales. Ces mécanismes combinés permettent aux 


plantes de tolérer et de s'adapter à des environnements pollués, assurant ainsi leur survie et leur 


croissance dans des conditions défavorables (Wei et al., 2014 ;Caracciolo et Terenzi, 2021 ; 


Noor et al., 2022 ; Ejaz et al., 2023).  


Pour faire face au stress oxydatif causé par les polluants organiques et les métaux lourds, 


les plantes activent leur système antioxydant afin de neutraliser les ROS produits. Ce système 


comprend des enzymes telles que la SOD, la POD et la CAT, ainsi que des antioxydants non 
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enzymatiques comme le glutathion, les caroténoïdes et l'acide ascorbique (Wei et al., 2014 ; 


Kaur et Gosal, 2021; Zeb et al., 2022). 


L'exclusion limite l'absorption grâce à des barrières physiques, telles que des parois 


cellulaires épaisses et des cuticules renforcées. L'excrétion permet aux plantes de séquestrer les 


polluants organiques dans des compartiments cellulaires spécifiques, comme les vacuoles, 


réduisant ainsi leur toxicité (Wei et al., 2014 ; Kaur et Gosal, 2021 ; Ahammed et Li, 2022). 


Enfin, la détoxification, ou la biotransformation, implique l'utilisation d'enzymes comme les 


cytochromes P450, les peroxydases et les glutathion-S-transférases pour convertir les polluants 


organiques en formes moins toxiques via des réactions d'oxydation, de réduction et de 


conjugaison (Wei et al., 2014 ; Kaur et Gosal, 2021 ; Ahammed et Xin Li, 2022) (Fig. 6). 


 


 


Fig. 6. Effets des polluants organiques sur les plantes : absorption, impact physiologique et 


répercussions sur la croissance et la productivité. 


3. 3. Effets des stress multiples sur la croissance végétale 


Les conditions de stress abiotiques entraînent des pertes importantes pour la production 


agricole et compromettent gravement les rendements des cultures. Des conditions de stress 
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individuelles tels que la sécheresse, le froid, la salinité et la chaleur, ont fait l'objet d'intenses 


recherches (Sugumar et al., 2024 ; Peláez-Vico et al., 2024). Cependant, sur le terrain, les 


plantes sont systématiquement soumises à une combinaison de stress abiotiques différents. 


 L'impact combiné de ces contraintes souligne l'urgence de développer des variétés de 


plantes plus tolérantes à plusieurs stress simultanément. Des études récentes ont révélé que la 


réponse moléculaire et métabolique des plantes à une combinaison de stress est unique et ne 


peut pas être extrapolée de la réponse des plantes à chacun des stress appliqués individuellement 


(Sun et al., 2016). Ces combinaisons de stress doivent être traitées comme un nouvel état 


abiotique, et non simplement comme une somme de contraintes individuelles. Néanmoins, les 


mécanismes moléculaires sous-jacents à l'acclimatation des plantes à une combinaison de 


contraintes différentes sont méconnus (Sewelam et al., 2020). La majorité des études de stress 


abiotiques sont réalisées dans des conditions contrôlées au laboratoire ne reflètent pas les 


conditions réelles sur le terrain.   


Améliorer la résistance des plantes est donc vital, non seulement pour accroître la 


productivité agricole, mais aussi pour promouvoir la durabilité environnementale, car des 


cultures moins résistantes tendent à nécessiter plus d'eau et d'engrais et pèsent donc fortement 


sur l'environnement.  


Les approches traditionnelles de sélection végétale ont montré des résultats limités, en 


raison de la complexité génétique de la tolérance au stress. Ainsi, l'identification de gènes 


associés à cette tolérance reste une priorité pour l'avenir de l'agriculture. De plus, les plantes 


transgéniques doivent être testées dans ces conditions combinées avant d’être introduites en 


milieu naturel. Une exposition prolongée à des stress abiotiques peut affaiblir les défenses des 


plantes, les rendant plus vulnérables aux parasites et agents pathogènes.  


Les plantes réagissent de manière complexe face à des stress abiotiques multiples, rendant 


difficile la prédiction de leurs réponses. Lorsqu'elles subissent plusieurs contraintes 


simultanément, les interactions peuvent être antagonistes, synergiques ou additives, impactant 


leur sensibilité à chaque type de stress (Vescio et al, 2020, Zandalinas et Mittler, 2022). Par 


exemple, sous stress thermique, les plantes ouvrent leurs stomates pour évacuer la chaleur. 


Toutefois, si le stress thermique est combiné à la sécheresse, les plantes ne seraient pas en 


mesure d'ouvrir leurs stomates et la température des feuilles serait plus élevée (Sato et al., 


2024). De même, l'augmentation de la transpiration peut exacerber l'absorption de sels ou de 


métaux lourds. Des combinaisons de stress comme le froid et la lumière intense peuvent 


augmenter la production de ROS, tandis que la disponibilité limitée de nutriments essentiels 
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peut affaiblir les défenses des plantes qui tentent de faire face à la chaleur, au froid ou au stress 


de la sécheresse. De même, une disponibilité limitée d'éléments clés tels que le fer, le cuivre, le 


zinc ou le manganèse, qui sont nécessaires pour la fonction de différentes enzymes de défense, 


telles que la SOD ou l’APX, pourrait entraîner une augmentation du stress oxydatif chez les 


plantes soumises à des contraintes abiotiques différentes (Pan et al., 2018). 


Les expériences montrent que les réponses d'acclimatation à ces stress sont souvent 


distinctes, avec peu de chevauchement dans l'expression des gènes et des métabolites. Par 


exemple, la proline, protectrice lors de la sécheresse, est inhibée lorsque ce stress est associé à 


la chaleur. Cela souligne la nécessité de développer des cultures tolérantes à des combinaisons 


de stress, considérant chaque combinaison comme un nouvel état de stress abiotique nécessitant 


des réponses adaptées. Des modifications similaires de l'accumulation des métabolites ont 


également été observées, avec plusieurs métabolites uniques, principalement des sucres, qui 


s'accumulent spécifiquement au cours de l'association de stress (Bashir et al., 2019 ; De Jaeger-


Braet et al., 2022). 


Enfin, l'amélioration de la résistance des plantes aux stress abiotiques est vitale pour la 


productivité agricole et la durabilité environnementale. Les méthodes traditionnelles de 


sélection végétale ont montré des limites, incitant à une étude approfondie des mécanismes 


physiologiques et moléculaires de la tolérance au stress pour développer des variétés agricoles 


plus résilientes. 


4. Stratégies d'amélioration des cultures contre le stress abiotique 


Afin de maintenir ou d’augmenter la productivité des cultures, il devient nécessaire de 


développer des technologies efficaces et peu coûteuses pour la gestion du stress abiotique. Il 


s’agit désormais d’un domaine de recherche prioritaire pour développer des stratégies 


permettant de faire face aux stress abiotiques, notamment le développement de variétés 


tolérantes au stress, le changement des calendriers de culture, les pratiques de gestion des 


ressources, etc… (Venkateswarulu et Shanker., 2009). Cependant, la plupart de ces techniques 


sont coûteuses et prennent du temps.  


Des méthodes de biotechnologie végétale sont utilisées pour développer des variétés de 


plantes qui peuvent résister et tolérer des conditions de stress mais surtout, fournir une meilleure 


valeur nutritive (Zhao et al., 2020). Ces méthodes impliquent la sélection et l'introduction de 


caractères souhaitables d'une plante à l'autre, au moyen d'une sélection conventionnelle ou du 


génie génétique. Bien que ces approches puissent potentiellement produire des cultures de 
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plantes génétiquement modifiées capables de résister à des conditions stressantes, leur 


accessibilité financière et leur disponibilité est un facteur limitant qui doit encore être pris en 


compte. Cependant, la plupart de ces procédures prennent du temps, sont longues, coûteuses, 


laborieuses, impopulaires et, dans certains cas, ayant des avantages modestes (Barnawal et al., 


2019 ; Ahluwalia et al., 2021).  


Les plantes sur le terrain sont confrontées à des contraintes multiples qui nécessitent une 


tolérance à une combinaison de différents stress. Par conséquent l'utilisation du génie génétique 


n’est pas une mesure facile et économique pour une agriculture durable et n'a pas été pleinement 


adoptée par tous, en raison de critiques et des risques potentiels pour l'environnement (Kour et 


al, 2022). Pour développer des cultures transgéniques avec une tolérance accrue aux conditions 


de terrain, les chercheurs doivent élargir leur zone d'étude pour inclure la combinaison de stress.  


Pour cela, il est impératif de mettre au point des techniques appropriées pour améliorer la 


capacité de production des cultures. 


De nouvelles technologies pour améliorer la tolérance des cultures sont adoptées telles 


que l'édition génétique, grâce à la technique CRISPR-Cas9, Cette méthode permet d'éditer des 


gènes cibles au niveau des nucléotides sans introduire de gènes étrangers, ce qui atténue les 


préoccupations liées aux organismes génétiquement modifiés (OGM) (Zafar et al., 2020). Les 


avancées récentes en intelligence artificielle (IA) ont permis le développement de modèles pour 


prédire l'indice de tolérance au stress des plantes. Les outils d'IA peuvent exploiter des 


paramètres morphologiques et anatomiques, en se concentrant particulièrement sur les 


caractéristiques des racines. Par ailleurs, l'intégration de capteurs et de technologies d'imagerie 


permet des analyses quantitatives précises des contraintes sur les plantes (Kumar et al., 2022). 


Enfin, une nouvelle technique de biodétection des microARN et de numérisation des réponses 


au stress a été récemment introduite, promettant de réduire significativement les travaux de 


laboratoire (Mohammadi et al., 2023). Ces innovations représentent un avancement significatif 


dans la recherche sur le stress abiotique. Cependant leur disponibilité et leur accessibilité restent 


toujours limitées. 


De plus, d’autres stratégies économiques et écologiques pour renforcer la résistance des 


plantes face aux stress abiotiques émergent comme les applications exogènes de 


phytohormones et d'autres régulateurs de croissance, l'ajout d'amendements de sol (Sugumar et 


al., 2024). Le traitement des semences avant germination tels que l'hydro-amorçage, le halo-


amorçage, l'osmo-amorçage et l'amorçage phytohormonal visent à réduire la dépendance aux 


engrais, souvent nuisibles pour l'environnement (Devika et al., 2021). 
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  Ces dernières années, de nombreuses études ont montré que l'utilisation de micro-


organismes bénéfiques peut augmenter la résistance d'une plante aux stress abiotiques tels que 


la sécheresse, la salinité, la carence en nutriments et la contamination des métaux. Ces bactéries 


bénéfiques adaptées au stress améliorent le développement des plantes et leur tolérance par 


divers moyens directs et indirects. Par conséquent, l'utilisation d'un inoculant bactérien offre 


une stratégie prometteuse, facile à appliquer et peu coûteuse pour soutenir la sécurité 


alimentaire dans des conditions de stress (Ngumbi et Kloepper, 2016 ; Cherif-Silini et al., 


2021 ; Etesami et al., 2020 ; Giannelli et al., 2023).  


5. Les bactéries favorisant la croissance des plantes (PGPB) 


Le terme "rhizosphère" a été introduit en 1904 par le scientifique allemand Hirtner pour 


décrire la zone de sol qui entoure les racines des plantes. Cette zone représente un écosystème 


complexe où l'activité biologique est particulièrement intense, en raison de la libération 


d’exsudats racinaires par les plantes. La rhizosphère joue un rôle fondamental dans la 


communication et l'échange de nutriments entre les plantes et les micro-organismes du sol, ce 


qui influe directement sur la santé et la productivité des écosystèmes terrestres (Ngumbi et 


Kloepper, 2016 ; Giannelli et al., 2023).  


Les interactions entre les plantes et la communauté microbienne du sol sont essentielles 


pour la croissance des plantes, la production agricole, le cycle des nutriments et la résilience 


environnementale. Ces micro-organismes bénéfiques colonisent les racines des plantes, 


stimulent leur croissance, améliorent l'absorption des nutriments et les protègent contre les 


stress biotiques et abiotiques (Kloepper et Schroth, 1979 ; Ngumbi et Kloepper, 2016). Parmi 


ces micro-organismes du sol, les bactéries sont de loin les plus courantes. Les bactéries 


bénéfiques du sol libres sont souvent appelées rhizobactéries favorisant la croissance des 


plantes (PGPR) et se trouvent en association avec les surfaces racinaires de nombreuses plantes 


différentes. Cependant, pour inclure les nombreux types différents de bactéries qui facilitent la 


croissance des plantes, le terme bactéries favorisant la croissance des plantes (PGPB) est préféré 


(Bashan et Holguin, 1998). Grâce à leur capacité de colonisation et à leurs interactions 


symbiotiques avec les plantes, que ce soit dans la rhizosphère ou à l'intérieur des cellules 


végétales, elles sont considérées comme une stratégie biologique synergique à long terme pour 


atténuer les effets négatifs sur la productivité des plantes. De plus, bien que de nombreuses 


bactéries libres du sol soient considérées comme des PGPB, toutes les souches bactériennes 


d'un genre et d'une espèce particuliers n'ont pas les mêmes capacités métaboliques. Certaines 
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souches peuvent favoriser activement la croissance des plantes tandis que d’autres n’ont aucun 


effet mesurable sur les plantes. Ces PGPB peuvent agir comme des biofertilisants, des 


phytostimulateurs ou des agents de biocontrôle, en fonction de leurs interactions spécifiques 


avec les plantes et leur environnement (Afroz et al., 2024) (Fig. 7). Par ailleurs, la sélection 


d'une souche PGPB efficace est liée à la caractérisation de ses propriétés favorisant la croissance 


des plantes, qui sont le plus souvent la fixation de l'azote, la production de phytohormones, la 


solubilisation de minéraux, la production de sidérophores, d'enzymes et d'acides organiques. 


Leurs activités de biocontrôle sont attribuées à la production d'antibiotiques, à la chélation du 


fer, à la production de cyanure, à la résistance induite, à la synthèse d'enzymes extracellulaires 


et à la concurrence intra-rhizosphère (Glick, 2012).  


 


Fig. 7. Représentation des mécanismes de tolérance au stress abiotique, médiée par les PGPB. 
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5. 1. Amélioration du stress abiotique médiée par les PGPB  


Les micro-organismes associés aux plantes neutralisent largement l'impact négatif du 


stress environnemental, abiotique et biotique avec différentes activités, comme l'ont récemment 


montré différentes études (French et al., 2021 ; Vimal et al., 2024). Les PGPB agissent en tant 


qu'éliciteurs de tolérance aux contraintes environnementales car elles confèrent des effets 


bénéfiques et provoquent des changements physiques ou chimiques chez les plantes par un 


processus appelé « tolérance systémique induite » (IST) qui entraîne une tolérance accrue au 


stress abiotique (Yang et al., 2009). Il a été démontré que lorsque les bactéries sont isolées des 


conditions de stress environnemental difficiles, ces bactéries seraient efficaces pour atténuer le 


stress abiotique (Morcillo et Manzanera, 2021). Ces PGPB jouent un rôle particulier dans 


l'augmentation de l'absorption des nutriments, l'amélioration de la formation des racines et des 


pousses, l'amélioration de la germination des graines, ainsi que la prévention des maladies et la 


résistance des plantes. Les PGPB peuvent favoriser la croissance des plantes par divers 


mécanismes. Les effets bénéfiques provoqués par les PGPB sont la régulation des 


phytohormones, la production de métabolites, l'acquisition de nutriments, la détoxification, 


l'ajustement osmotique qui expliquent l'atténuation du stress environnemental (Tab. 2). 


Tab. 2. Espèces bactériennes et leurs stratégies pour surmonter divers types de stress abiotiques 


et biotiques (Cherif-Silini et al., 2021). 


 Isolats bactériens Type de stress 


Arthrobacter sp. RC100 Dégradation des pesticides carbamates par la synthèse 


de la carbaryl hydrolase                                


Azotobacter chroococcum 67B et 


76A 


Haute tolérance aux stress salin et hydrique 


Bacillus xiamenensis PM14 Résistance aux stress salin, hydrique, thermique, aux 


antibiotiques, et activité antifongique contre Fusarium 


oxysporum 


Bacillus velezensis D3 Stress abiotiques et biotiques, production de 


molécules bioactives et volatiles 


Bacillus pumilus Stress salin et métaux lourds 


Pseudomonas alcaligenes PsA15 


Bacillus polymyxa BcP26 


Mycobacterium phlei MbP18 


La tolérance aux températures extrêmes, aux fortes 


concentrations de NaCl, au stress métallique et à la 


carence en nutriments. 


Burkholdera cepacia, SE4 


Promicromonospora sp. SE188 


Stress salin et stress hydrique 
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Acinetobacter calcoaceticus SE370 


Pseudomonas putida uw 4, uw 3 


P. putida GAP-45 


P. putida NBR 10987 


Pseudomonas sp. AMPKP6 


Stress hydrique et stress salin, phytoremédiation des 


métaux lourds, dégradation des hydrocarbures 


(phénanthrène, pyrène), tolérance aux stress salin, 


hydrique et thermique 


 


Bacillus amyloliquefaciens Tolérance aux stress salin, hydrique et activité 


antifongique 


 


Pseudomonas pavonaceae 170 


Sphingomonas paucimobilis UT26 


Dégradation des pesticides par les haloalcane 


déshalogénases 


Bacillus pumilus 


Gluconacetobacter diazotrophicus 


PAL5 


Stress salin et stress métallique 


Rahnella sp. JN6 Stress métallique 


Bacillus proteolyticus 4D  


B. velezensis 9I  


Lysinibacillus sp. 10J 


Stress métallique 


Providencia sp., Morganella sp., 


Stenotrophomonas sp., Bacillus sp. 


Bioremédiation (tolérance au cadmium) 


Cupriavidus necator GX5 


Sphingomonas sp. GX15 


Curtobacterium sp. GX31  


 


Bioremédiation (tolérance au cadmium) 


Bacillus sp. SC2b Bioremédiation (tolérance au cadmium, au zinc et au 


plomb)                                      


 


Pseudomonas rhizophila 211 Bioremédiation des pesticides 


Enterobacter sp. CID Résistance aux métaux lourds 


Pseudomonas extremorientalis 


TSAU13, P. chlororaphis TSAU20 


Tolérance au stress et activité de biocontrôle 


Kocuria flava 402  


Bacillus vietnamiensis 403 


Tolérance au stress et activité de biocontrôle 


Methylbacterium sp    Résistance aux métaux lourds 
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Pseudomonas fluorescens S4, S9 


 P. aeruginosa S8, P. fluorescens 


S10 


Résistance aux métaux lourds 


Pseudomonas aeruginosa Activité antifongique et tolérance au chrome. 


Pseudomonas poae BA1 


Acinetobacter bouvetii BP18 


Bacillus thuringiensis BG3 


Stenotrophomonas rhizophila 


BG32 


Dégradation des hydrocarbures par des biosurfactants. 


 


5. 2. 1. Régulation hormonale et production de phytohormones   


Les PGPB sont capables de synthétiser plusieurs hormones végétales essentielles qui 


favorisent la croissance et le développement des plantes, même dans des conditions stressantes. 


Parmi ces hormones, on trouve les auxines (acide indole-acétique), l'AG, les cytokinines (CK) 


et l'ABA. Les interactions entre les plantes et les PGPB peuvent induire des modifications dans 


les signaux hormonaux des plantes, les aidant ainsi à mieux résister à des conditions difficiles. 


La capacité des bactéries à influencer les niveaux d'hormones végétales ouvre des perspectives 


prometteuses pour améliorer la résilience des plantes dans des environnements hostiles 


(Vurukonda et al., 2016 ; Etesami et al., 2018 ; Goswami et Deka, 2020 ; Ali et al., 2021). 


-L’acide indole-3-acétique (AIA) est la principale auxine et est largement produite par environ 


80 % des microorganismes du sol, notamment des espèces de Pseudomonas, Bacillus, 


Burkholderia et Rhizobium (Vurukonda et al., 2016). Cette hormone joue un rôle clé dans la 


régulation du développement des plantes en contrôlant divers processus métaboliques, tels que 


la différenciation du xylème et du phloème, la croissance des racines, la division cellulaire et 


l'élongation des tiges, ainsi que les mouvements tropiques (Etsami et al., 2018 ; Vurukonda et 


al., 2016 ; Goswami et Deka, 2020 ; Ali et al., 2021). 


Le tryptophane, un acide aminé présent dans les exsudats racinaires, est le précurseur principal 


de la biosynthèse de l'AIA chez les PGPB. Ces bactéries peuvent synthétiser l'AIA par plusieurs 


voies distinctes, notamment les voies de l'indole-3-pyruvique (IPA), de l'indole-3-acétamide 


(IAM), de la tryptamine (TAM), de l'indole-3-acétonitrile (IAN) et de l'oxydase de la chaîne 


latérale du tryptophane (TSO) (Arora et Jha, 2019 ; Fadigi et al., 2022). Malgré cette diversité, 


peu de gènes et de protéines impliqués dans la biosynthèse de l'AIA chez les PGPB ont été 
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caractérisés, soulignant la complexité de ces mécanismes (Etsami et al., 2018 ; Fadigi et al., 


2022 ; Sati et al., 2023). 


Le stress abiotique, notamment l'inhibition de la croissance des plantes, se traduit par une 


cessation du développement et une réduction de la biomasse. Les PGPB, par leur capacité à 


produire de l'AIA, colonisent les systèmes racinaires et interagissent avec l'AIA endogène des 


plantes pour stimuler la prolifération cellulaire et favoriser l'absorption des nutriments (Cherif-


Silini et al., 2021 ;  Ali et al., 2022 ; Sati et al., 2023). Elles modifient également l'architecture 


du système racinaire, augmentant le nombre de racines et la surface racinaire, ce qui atténue les 


effets du stress (Vurukonda et al., 2016 ; Arora et Jha, 2019 ; Cherif-Silini et al., 2021 ; Ali et 


al., 2022). Par exemple, l’inoculation d’A. thaliana avec Pseudomonas knackmussii MLR6 a 


montré une meilleure croissance et une réduction des dommages oxydatifs, indiquant que l'AIA 


produit par cette bactérie aide à gérer le stress salin (Rabhi et al., 2018). 


De plus, une étude a révélé que l'inoculation de blé et de maïs (Zea mays) avec Bacillus 


sp. 12D6 et Enterobacter sp. 16i sous stress hydrique a amélioré les caractéristiques racinaires, 


ce qui a conduit à une meilleure tolérance au stress et à un rendement accru (Jochum et al., 


2019). Les PGPB influencent également l'expression des gènes associés à la signalisation et au 


transport des auxines, rendant les plantes plus sensibles à ces hormones et favorisant ainsi leur 


croissance (Barnawal et al., 2017). Enfin, l'inoculation de Burkholderia phytofirmans PsJN 


chez A. thaliana a entraîné une augmentation de l'expression des gènes du tryptophane, 


favorisant ainsi la production d'AIA (Oleńska et al., 2020). L'AIA joue également un rôle 


important dans la résistance des plantes au stress en ramollissant les parois cellulaires. Par 


conséquent l'AIA augmente la perméabilité des cellules racinaires, favorisant ainsi l'exsudation 


de substances nutritives dans le sol. Ces exsudats stimulent la croissance microbienne, 


améliorant la mobilité des nutriments essentiels (Sati et al., 2023). Par ailleurs, les exsudats 


racinaires peuvent de plus se lier aux métaux lourds, réduisant leur absorption par les racines. 


Des études montrent que des bactéries comme Bacillus cereus M4 peuvent diminuer la toxicité 


des métaux lourds et améliorer la croissance des plantes en favorisant l'acquisition de 


nutriments comme l'azote et le phosphore. En outre, B. cereus M4, par l'utilisation de l'AIA, 


augmente la surface des racines de riz, ce qui favorise une communauté microbienne bénéfique. 


Cela améliore l'absorption des nutriments et aide à atténuer les effets néfastes du cadmium, 


réduisant son accumulation dans les feuilles et les graines de riz (Wang et al., 2019). 


-L'ABA est une hormone clé dans la réponse au stress des plantes, notamment en régulant 


la fermeture des stomates et réduisant la perte d'eau. Des études montrent que l'inoculation avec 
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certaines PGPB, peut augmenter les niveaux d'ABA, améliorant ainsi la tolérance des plantes à 


la sécheresse et à la salinité (Mellidou et Karamanoli, 2022). Par exemple, des souches de 


Pseudomonas et Bacillus ont démontré leur efficacité chez Vitis vinifera et A. thaliana en 


stimulant la production d'ABA et en réduisant la transpiration (Salomon et al., 2014 ; Ali et al., 


2021). 


Cependant, des résultats contradictoires existent. Certaines recherches indiquent que 


certaines bactéries, comme Burkholderia cepacia, peuvent réduire les niveaux d'ABA, ce qui 


semble améliorer la tolérance au stress salin en diminuant la fermeture des stomates et en 


favorisant une meilleure photosynthèse. Des études sur le maïs et le soja ont également montré 


que l'inoculation avec des PGPR réduisait les niveaux d'ABA, ce qui était associé à une 


meilleure résistance à la sécheresse et à une meilleure absorption des nutriments.  


L'inoculation des plants de maïs avec Herbaspirillum seropedicae Z-152 et A. brasilense SP-7 


améliore leur résistance à la sécheresse en favorisant une croissance accrue et une meilleure 


adaptation à la pénurie d'eau, tout en réduisant les niveaux d'ABA et d'éthylène liés au stress 


hydrique (Curá et al., 2017). De manière similaire, des plants de soja prétraités avec Bacillus 


amyloliquefaciens H-2-5 ont montré une atténuation des effets du stress salin grâce à une 


réduction des niveaux d'ABA, suggérant que cette hormone peut parfois avoir des effets 


indésirables sur la transpiration et l'absorption de nutriments (Kim et al., 2017). Ces études 


mettent en lumière le rôle complexe de l'ABA dans la tolérance au stress, indiquant que les 


PGPB peuvent moduler sa production pour renforcer la résilience des plantes (Ngumbi et 


Kleoper, 2016 ; Etesami et Beattie, 2018 ; Goswami et Deka, 2020). 


Cependant, d'autres recherches, comme celles de Kang et al. (2014), montrent que des 


bactéries productrices d'ABA, telles que B. cepacia, peuvent également réduire les niveaux 


d'ABA chez les plants de concombre, ce qui les protège contre le stress salin en prévenant la 


fermeture des stomates. Cela favorise une meilleure évapotranspiration et photosynthèse, 


soulignant que la modulation des niveaux d'ABA peut être bénéfique dans certains contextes. 


Ces résultats soulignent la complexité du rôle de l'ABA dans la tolérance au stress, suggérant 


qu'il est influencé par le contexte et nécessite des recherches supplémentaires pour mieux 


comprendre comment les PGPB modulent cette hormone et améliorent la résilience des plantes 


face aux stress environnementaux. 


-L'AG stimule l'expression du gène de l'α-amylase dans l'embryon des graines, favorisant 


ainsi la conversion de l'amidon en glucose. L'inoculation de bactéries comme A. brasilense, qui 
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produisent de l'AG, améliore la germination du blé et du soja et favorise une croissance végétale 


rapide, notamment en conditions de stress salin (Vaishnav et al., 2015). Par ailleurs, Jha et al. 


(2023) ont montré que des traitements avec P. aeruginosa et B. megaterium, produisant à la 


fois de l'AG et de l'AIA, ont un effet bénéfique sur la germination des graines de pois d'Angole 


(Cajanus cajan L.) soumises à un stress hydrique. 


-Les CK, hormones essentielles des plantes, jouent un rôle important dans la stimulation 


de la division cellulaire et la production de nouvelles cellules. Elles régulent diverses fonctions 


liées à la croissance et au développement. Elles augmentent la conductance stomatique et 


favorisent la division cellulaire et la différenciation durant le développement des feuilles, ce qui 


améliore le nombre de faisceaux vasculaires, la formation du xylème et du phloème, ainsi que 


le nombre de cellules par unité de surface foliaire notamment l'élongation des racines, l'activité 


des méristèmes, la formation des racines latérales et des nodules (Ghosh et al., 2019 ; Liu et al., 


2019 ;  Goswami et Deka, 2020 ;Fadigi et al., 2022). Plusieurs bactéries, notamment celles des 


genres Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas et Pantoea, sont capables de 


synthétiser et de libérer des CK (Ghosh et al., 2019 ;  Goswami et Deka, 2020; Peng et al., 


2023). Par exemple, Bacillus subtilis a augmenté les niveaux de CK dans les plantes soumis à 


un stress salin. L'inoculation avec B. subtilis producteur de CK a conduit à une régulation 


positive de l'expression du gène, responsable du flux des nutriments dans les racines 


(Martynenko et al., 2022).  


Les CK influencent également la structure et la fonction de la photosynthèse. En outre, 


elles favorisent le développement des chloroplastes en augmentant leur nombre et en renforçant 


la formation des granas (empilement des thylakoïdes). Elles jouent aussi un rôle protecteur 


contre le stress oxydatif en dégradant les ROS, retardant la sénescence en diminuant 


l'expression des gènes associés au vieillissement et en inhibant les enzymes qui peuvent nuire 


à la photosynthèse (Liu et al., 2019 ; Ahluwalia et al., 2021). 


Par exemple, Selvakumar et al. (2015) ont montré que l'inoculation de plants de tomate 


avec des bactéries productrices de CK, comme Citricoccus zhacaiensis et B. amyloliquefaciens, 


a permis d'améliorer la photosynthèse, la transpiration, le contenu relatif en eau et le rendement 


lors de périodes de stress hydrique. De même, l'inoculation de sureau de Williams (Sambucus 


williamsii) avec la bactérie Acinetobacter calcoaceticus X128 a montré des effets positifs sous 


stress hydrique, augmentant la conductance stomatique, facilitant l'échange de gaz et préservant 


les pigments photosynthétiques en diminuant la dégradation de la chlorophylle (Liu et al., 


2019). 
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Dans une étude de Ghosh et al. (2019), des semis d'A. thaliana traités avec des souches 


de P. aeruginosa PM389 produisant des hormones de croissance (AG, AIA, CK) ont montré 


une atténuation des effets du stress hydrique, se traduisant par une augmentation du poids frais 


et sec et du contenu en eau par rapport aux plantes non infectées. Parallèlement, Rashid et al. 


(2022) ont démontré que l'utilisation de souches tolérantes à la sécheresse, comme B. 


megaterium et B. licheniformis, produisant des phytohormones (AIA, ABA, CK), améliore 


significativement les paramètres de croissance du blé, notamment l'indice de germination et la 


vigueur des plantules en conditions de stress hydrique. 


-L'acide salicylique (AS), sécrété par les bactéries, est un composé phénolique bien 


connu impliqué dans la régulation de la croissance et du développement des plantes et de leurs 


réponses au stress. Il fonctionne comme une molécule de signalisation sous stress, induit des 


gènes qui agissent comme antioxydants, chaperons, protéines de choc thermique, et enzymes. 


Il induit également les gènes responsables de la synthèse de métabolites secondaires 


(Tsukanova et al., 2017 ; Ashok Kumar et al., 2019).  


-L'acide jasmonique (AJ) est également impliqué dans la résistance au stress abiotique 


(Tsukanova et al., 2017 ; Fadigi et al., 2022) 


5. 2. 2. Réduction de la production d'éthylène de stress par l’ACC désaminase  


  L'éthylène est une hormone essentielle pour la croissance des plantes, régulant des 


processus comme la germination, l'élongation des racines, la maturation des fruits, la 


sénescence des feuilles et la réponse au stress environnemental (Glik et al., 2014 ; Singh et al., 


2022). En réponse à des conditions de stress telles que la salinité, la sécheresse ou la présence 


de métaux lourds, la production d'éthylène augmente, entraînant une réduction de la croissance 


des racines et des tiges, ce qui impacte négativement le rendement des plantes (He et al., 2021 


; Murali et al., 2021 ; Gupta et al., 2022). 


Les PGPB utilisent l'enzyme l'acide 1-aminocyclopropane-1-carboxylique (ACC) 


désaminase pour atténuer les effets néfastes de l'éthylène. Cette enzyme hydrolyse l’ACC, le 


précurseur de l'éthylène, en ammoniaque et en α-cétobutyrate, réduisant ainsi les niveaux 


d'éthylène endogène. Des gènes d'ACC (acdS) ont été identifiés dans diverses souches 


bactériennes (Glik et al., 2014 ; Murali et al., 2021). 


Les PGPB possédant une ACC désaminase, comme certaines souches d’Agrobacterium, 


Pseudomonas et Rhizobium, ont montré une capacité à améliorer la tolérance des plantes au 


stress, favorisant une croissance accrue des racines. En facilitant une meilleure absorption d'eau 
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et de nutriments, ces bactéries aident les plantes à mieux résister aux conditions 


environnementales difficiles.  


L'étude de Zafar-ul-Hye et al. (2019) a révélé que l'utilisation individuelle ou combinée 


d'Agrobacterium fabrum et de B. amyloliquefaciens, producteurs d'ACC désaminase, améliore 


la croissance des plants de blé en augmentant la croissance végétale et les concentrations de 


nutriments, tout en activant les systèmes antioxydants. 


Wang et al. (2016) ont montré que l'inoculation des pois (Pisum sativum L.) avec Variovorax 


paradoxus 5C-2, produisant de l'ACC désaminase, réduit les dommages causés par le stress 


salin en maintenant l'équilibre ionique. Les légumineuses inoculées avec des souches ayant une 


ACC désaminase affichent une meilleure absorption de l'azote et une augmentation du nombre 


de nodules (Etesami et Maheshwari, 2018 ; Bessadok et al., 2020). Des co-inoculations, comme 


celles de Calicotome velue (Calicotome villosa) avec rhizobiums et Variovorax sp. CT7.15, 


montrent une augmentation du nombre de nodules grâce à la réduction de l'éthylène (Bessadok 


et al., 2020). 


Dans le cadre de la tolérance aux métaux lourds, des PGPB comme Enterobacter sp. 


atténue le stress dû au cadmium en réduisant l'éthylène et favorise l'allongement des racines et 


l’augmentation significative de la teneur en chlorophylle totale des plantes de riz (Oryza sativa 


L.) (Pramanik et al., 2018). Enfin, des bactéries telles que Bacillus gibsonii PM11 et B. 


xiamenensis PM14, productrices d'ACC désaminase, montrent une tolérance aux métaux lourds 


et améliorent la croissance des plantes de lin (Linum usitatissimum) en augmentant la longueur 


des racines et des tiges, le poids frais et sec, ainsi que la teneur en chlorophylle, en proline et 


en enzymes antioxydantes (Zaineb et al., 2020). 


Cette enzyme peut soulager plusieurs stress. Récemment, plusieurs études ont rapporté 


que P. fluorescens contenant l’ACC désaminase améliore la résistance des plantes aux solutions 


salines et fournit un rendement accru par rapport à celles inoculées avec des souches de 


Pseudomonas dépourvues d’ACC désaminase. Cependant, la teneur en sodium de la plante n'a 


pas diminué alors que l'absorption du phosphore et du potassium était légèrement augmentée, 


ce qui a contribué en partie à l'activation des processus de réduction de l'effet nocif du sel. Les 


bactéries ont également augmenté l'efficacité de la consommation d'eau dans des conditions 


salines et ont réduit la suppression de la photosynthèse (Murali et al., 2021).  
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5. 2. 3. Amélioration de l'absorption des nutriments  


Les stress abiotiques provoquent une carence et un déséquilibre des nutriments. Une 


stratégie efficace pour atténuer ces stress consiste à gérer correctement les nutriments des 


plantes. Les plantes stressées ont besoin de nutriments supplémentaires pour atténuer les effets 


nocifs des stress environnementaux. Cependant, les PGPB peuvent aider les plantes à accumuler 


des nutriments du sol, augmenter ainsi leur disponibilité et diminuer la dépendance aux engrais 


chimiques (Etesami et Maheshwari, 2018). Les PGPB aident les plantes hôtes à absorber les 


nutriments en abaissant le pH du sol et en produisant des agents chélateurs, qui sont considérés 


comme des mécanismes directs favorisant la croissance des plantes (Kour et al., 2020 ; Glick, 


2012). En situation de stress (salinité, sécheresse, métaux lourds), la croissance des racines est 


souvent compromise, limitant l'absorption des nutriments. Toutefois, les PGPB capables de 


produire AIA et d'exprimer l'ACC désaminase qui stimulent la croissance racinaire, augmentent 


la surface des racines, améliorent l'exsudation racinaire et offrent davantage de sites de liaison 


pour les nutriments, facilitant ainsi leur absorption par les plantes (Ali et al., 2021 ; Mellidou 


et al., 2021; Zarei et al., 2022). 


-L'azote joue un rôle majeur dans la croissance des plantes, étant essentiel pour la 


synthèse des acides aminés, des protéines, de l'ADN et de la chlorophylle, tous nécessaires à la 


photosynthèse. Un apport adéquat d'azote est fondamental pour améliorer la qualité et le 


rendement des cultures (Etesami et al., 2018 ; Giannelli et al., 2022 ; De-Oliveira Lopes et al., 


2022). Les bactéries fixatrices d'azote, qu'elles soient symbiotiques (comme Rhizobium) ou non 


symbiotiques (telles que Frankia ou Azotobacter), convertissent l'azote atmosphérique en 


ammoniac (NH3) grâce à l'enzyme nitrogénase. Environ 80 % de cette fixation est assurée par 


des associations symbiotiques, tandis que le reste provient de systèmes libres ou associatifs. 


Parmi les rhizobactéries non symbiotiques, on trouve des genres comme Azoarcus, Azotobacter, 


et Pseudomonas, qui stabilisent l'azote et le rendent accessible aux plantes (Etesami et al., 


2018 ; Zarei et al., 2022 ; Giannelli et al., 2022). 


L'inoculation des cultures avec des PGPB fixateurs de N2 favorise la croissance des 


plantes, réduit l'utilisation de pesticides et de fertilisants, et aide à rétablir les niveaux d’azote 


dans les sols appauvris. Des études montrent que les plantes inoculées absorbent davantage 


d'azote et présentent une croissance améliorée, tandis que les carences en azote se manifestent 


par des feuilles jaunissantes et une croissance ralentie. 


Des bactéries comme Azospirillum baldaniorum et Bradyrhizobium montrent des effets 


bénéfiques en conditions de salinité, en améliorant la tolérance au sel et en augmentant la 
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disponibilité de divers composés azotés (De-Oliveira Lopes et al., 2022). Un exemple concret 


est l'utilisation d'Azotobacter chroococcum 76A pour inoculer des tomates, ce qui améliore la 


disponibilité de l'azote et la tolérance au sel en modulant plusieurs gènes clés, notamment ceux 


liés au transport de l'ammonium (AMT2), au transport du nitrate (NRT2.1), et à la réduction des 


nitrates et des nitrites (NR et NiR). De plus, l'expression de gènes impliqués dans la protection 


contre le stress abiotique est également augmentée (Van Oosten et al., 2018).  


 -Le phosphore est un macro-nutriment essentiel pour la croissance des plantes, jouant un 


rôle clé dans la synthèse des acides nucléiques, des phospholipides et de l'ATP. Bien 


qu'abondant, la disponibilité du phosphore pour les plantes est limitée, car il se présente 


principalement sous des formes insolubles. Les plantes n'absorbent le phosphore que sous deux 


formes solubles : les ions monobasiques (H₂PO₄⁻) et dibasiques (HPO₄²⁻) (Bhardwaj et al., 


2022). 


Les PGPB sont cruciales pour rendre le phosphore accessible aux plantes. Des genres tels 


qu'Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas et Rhizobium sont connus pour leur capacité à 


solubiliser le phosphate. Les PGPB améliorent la disponibilité du phosphore dans le sol par 


deux mécanismes. Tout d'abord, elles solubilisent le phosphate en sécrétant des acides 


organiques à faible poids moléculaire, (citrate, lactate, succinate, acide carboxylique et acide 2-


céto-gluconique), qui acidifient la rhizosphère. Deuxièmement, elles contribuent à la 


minéralisation du phosphore organique grâce à l'activité des phosphatases, des enzymes qui 


décomposent les esters phosphoriques, libérant ainsi des ions phosphates (Anzuay et al., 2017 


; Xu et al., 2019 ; Giannelli et al., 2022; Bhardwaj et al., 2022) 


Des études montrent que des bactéries comme Bacillus sp. et P. fluorescens augmentent 


l'absorption du phosphore, notamment chez le maïs et l'arachide en conditions de stress salin 


(Anzuay et al., 2017). Certaines souches de Bacillus ont également montré des effets positifs 


sur le blé, notamment en augmentant la biomasse racinaire et la résistance à la sécheresse grâce 


à la solubilisation du phosphate et à l'augmentation de l'AIA (Timmusk et al., 2014). 


L'utilisation de PGBP solubilisant le phosphate peut également jouer un rôle important dans la 


remédiation des sols contaminés par des métaux lourds. Ces bactéries sont capables 


d'immobiliser ces métaux en formant des complexes de phosphate insolubles, ce qui réduit leur 


disponibilité pour les plantes et favorise ainsi leur croissance (Xu et al., 2019 ; Wang et al., 


2024). Par exemple, des espèces comme Pantoea ananatis et B. thuringiensis peuvent libérer 


du phosphore soluble à partir du phosphate de roche. En interagissant avec des ions Pb²⁺, elles 
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génèrent des composés insolubles, contribuant à la décontamination du sol tout en améliorant 


la photosynthèse des plantes (Xu et al., 2019). 


 -Le potassium est un nutriment essentiel pour les plantes, jouant un rôle clé dans diverses 


fonctions biologiques, notamment l'activation des enzymes, l'ajustement osmotique, la 


régulation du potentiel membranaire, et le maintien de l'équilibre du pH cytoplasmique 


(Bhardwaj et al., 2022 ; Zarei et al., 2022). Il contribue à maintenir la turgescence cellulaire et 


à réguler l'ouverture et la fermeture des stomates, ce qui est particulièrement important dans 


des conditions environnementales stressantes (Saghafi et al., 2019 ; Bhardwaj et  al ., 2022 ; 


Zarei et al., 2022). Cependant, sa disponibilité dans le sol est souvent limitée, car la majeure 


partie se trouve sous forme de minéraux insolubles. Cela peut limiter la capacité des plantes à 


accéder à ce nutriment (Saghafi et al., 2019 ; Giannelli et al., 2022). 


Les PGPB, telles qu’Acidothiobacillus ferrooxidans, Bacillus edaphicus, Bacillus 


mucilaginosus, Burkholderia, Paenibacillus, et Pseudomonas, sont capables de solubiliser le 


potassium. Ces souches aident également à maintenir un ratio K+/Na+ optimal, essentiel en 


conditions de stress salin. Par exemple, l'inoculation de blé avec des PGPR tolérantes au sel a 


montré une meilleure croissance, une augmentation de proline et de chlorophylle, ainsi qu'une 


réduction des niveaux de sodium, contribuant à un meilleur équilibre des nutriments (Bhardwaj 


et al ., 2022 ; Giannelli et al., 2022 ; Romero-Munar et Aroca, 2023).  


De plus, des études ont démontré que certaines souches de PGPB augmentent l'absorption de 


K+ tout en réduisant celle de Na+, améliorant ainsi la tolérance au stress salin. L'expression de 


gènes de transporteurs de potassium dans les racines a également été régulée par ces bactéries, 


ce qui permet aux plantes d'optimiser leur homéostasie ionique (Giannelli et al., 2022 ; Romero-


Munar et Aroca., 2023). 


 -Le fer est essentiel à la croissance des plantes, jouant un rôle clé dans la photosynthèse 


et la respiration. Bien qu'abondant, il est souvent présent sous forme d'ions ferriques (Fe3+), peu 


assimilable, ce qui peut entraîner des carences et réduire les rendements, particulièrement dans 


des conditions de sécheresse et de sols calcaires. Les PGPB peuvent résoudre les carences en 


fer en produisant des sidérophores qui sont de petits composés organiques (400–1000 Da) ayant 


une forte affinité pour les ions Fe3+. Ces agents augmentent la disponibilité du fer dans les sols 


pauvres, favorisant ainsi la croissance végétale (Etsami, 2018 ; Saghafi et al., 2019 ; Gaurave 


Yadave et al., 2023). Les plantes peuvent absorber le fer de ces complexes sidérophores-Fe3+ 


directement ou sous forme d'ions ferreux (Fe2+) après réduction. Les phytosidérophores, 


produits par les plantes, échangent des ligands avec les sidérophores bactériens, rendant le fer 
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plus accessible (Etsami, 2018 ; Priya Mishra et al., 2021). Ainsi, les sidérophores jouent un rôle 


crucial dans la lutte contre les carences en Fe, favorisant la croissance des plantes et leur 


résistance aux pathogènes. 


Les sidérophores sont classés en hydroxamate, catécholate et carboxylate. Rhizobium 


meliloti produit des sidérophores carboxylates, tandis que P. fluorescens génère des 


sidérophores mixtes. P. aeruginosa synthétise la pyoverdine, la pyochelin et la pseudopaline, 


ciblant également le nickel (Ni) et le zinc (Zn). La production de sidérophores augmente en 


réponse à des stress environnementaux comme le Cd, l'aluminium (Al) et l'arsenic (As). Ces 


molécules peuvent se lier à divers métaux lourds, formant des complexes stables qui réduisent 


leur toxicité, limitent le stress oxydatif et favorisent la survie des bactéries dans des 


environnements contaminés (Etsami et al., 2018 ; Madline et al., 2021 ; Wang et al., 2024). 


L'inoculation avec Enterobacter sp. EG16 a montré une amélioration significative de la 


croissance des plantes Hibiscus cannabinus, en favorisant l'absorption du fer et en immobilisant 


le Cd, ce qui réduit sa disponibilité dans le sol (Chen et al., 2017). De même, une étude sur les 


pois chiches (Cicer arietinum) inoculés avec P. fluorescens PGPR-7 a révélé des améliorations 


notables des paramètres de croissance, en présence de niveaux élevés de Cd, grâce à la 


production de sidérophores (Syed et al., 2023). Cette souche a également montré des effets de 


détoxification, réduisant l'absorption de Cd par les racines des plantes. 


-Autres minéraux : le soufre est également nécessaire aux plantes car il intervient dans 


la production d’acides aminés comme la méthionine et la cystéine. De plus, le soufre agit 


comme un groupe prothétique/cofacteur dans de nombreux métabolites primaires et secondaires 


(Kumar et al., 2020). Le calcium est un autre nutriment clé impliqué dans les processus 


physiologiques des plantes. Il agit comme un second messager pour les signaux externes, 


améliorant ainsi le fonctionnement global des plantes. De plus, le calcium est nécessaire à la 


stabilisation et à la structure de la paroi et de la membrane cellulaires. Il régule également divers 


processus enzymatiques, métaboliques et hormonaux (Rivas-Sendra et al., 2017). Le 


magnésium joue un rôle notable dans la fixation du carbone, la croissance des plantes, la 


synthèse de la chlorophylle, le processus de reproduction, la régulation de la stabilité de la 


membrane cellulaire, les activités enzymatiques et le transport des glucides ; par conséquent, il 


aide les plantes à adopter des mécanismes de défense en cas de stress abiotique. Les 


micronutriments tels que le cuivre, le molybdène, le zinc, le chlore, le manganèse et le bore 


contribuent à améliorer la santé des plantes, à augmenter la production de biomasse, à améliorer 


l’efficacité de l’utilisation de l’eau et à fournir une réponse systémique contre les stress 







CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   


41 
 


abiotiques. L’absence de l’un de ces nutriments essentiels peut entraver la croissance des 


plantes et réduire le rendement (Jalal et al., 2023).                                                                                          


5. 2. 4. Exopolysaccharides (EPS) 


Les racines libèrent généralement une variété de métabolites secondaires comme des 


acides organiques, des composés phénoliques, des sidérophores, des acides aminés et des 


phytohormones. Ces composés servent de chimioattractants pour les PGPB et facilitent la 


colonisation compétitive par le biais d'interactions électrostatiques, conduisant à la génération 


d'un biofilm (Drogue et al., 2013 ; Feng et al., 2021). Les EPS bactériens sont des polymères 


extracellulaires qui sont synthétisés en réponse à des signaux environnementaux comme moyen 


d'échange d'énergie. Les EPS sont constituées d'un mélange complexe de différentes 


biomolécules, créant une matrice structurelle qui comprend des sucres, des polysaccharides, 


des enzymes, des protéines, des sucres aminés, des lipides, des glycoprotéines et des substances 


humiques (Mishra et Jha, 2017). La production d'EPS contribue à la micro-agrégation du sol en 


générant une gaine organo-minérale, assurant la stabilité et améliorant la structure du sol dans 


des circonstances défavorables (Costa et al., 2018). De plus, la production d'EPS peut améliorer 


la perméabilité à l'eau, augmenter la fertilité et la stabilité du sol, améliorer l'absorption des 


nutriments par les racines et favoriser la croissance des plantes, la surface foliaire et la teneur 


en chlorophylle, tout en contribuant au maintien des fonctions physiologiques et métaboliques 


sous stress abiotique. 


En période de stress osmotique, les EPS forment des biofilms hydrophiles sur les racines, 


augmentant la capacité de rétention d'eau du sol. Des études montrent également que les PGPR 


améliorent la disponibilité en eau pour les plantes en modifiant la structure du sol et les 


propriétés de l'eau, comme la tension superficielle et la viscosité (Zheng et al., 2018). Des 


souches comme P. agglomerans, Rhizobium spp., Bacillus spp. et Pseudomonas spp. améliorent 


la croissance des plantes sous stress hydrique, salin et métaux lourds (Faddigi et al ., 2022 ; 


Ansari et al., 2023). L'inoculation de Pseudomonas azotoformans FAP5, une bactérie 


productrice d'EPS, améliore significativement la croissance du blé en augmentant la 


germination, la longueur des racines, la biomasse végétale et la tolérance à la sécheresse (Ansari 


et al., 2021). Cette amélioration est due à l'agrégation des structures d'absorption racinaire, 


facilitant l'absorption d'eau et de nutriments, tout en maintenant un potentiel hydrique élevé 


autour des racines. De plus, l'inoculation augmente le potentiel osmotique et le contenu en 


chlorophylle, ainsi que le niveau d'osmolytes, permettant aux plantes de mieux résister à la 
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sécheresse. Des études ont montré que d'autres souches comme Enterobacter hormaechei DR16 


et P. fluorescens D11 et DR7 favorisent la germination et la croissance des plantes dans des 


conditions de sécheresse, notamment en augmentant l'humidité du sol et le rapport de la surface 


racinaire à la taille des racines (RAS/RT) (Niu et al., 2018).  


La production d'EPS est essentielle pour la formation des biofilms qui sont caractérisées 


par la présence de polymères extracellulaires complexes. L'établissement de biofilms peut 


stimuler la colonisation des racines des plantes par des micro-organismes (Niu et al., 2018). 


Les biofilms peuvent stimuler la survie des PGPB dans des conditions extrêmes, influençant 


ainsi positivement la croissance et le rendement des plantes hôtes (Lu et al., 2019 ; Liu et al., 


2022). Par exemple, un mutant de B. amyloliquefaciens FZB42 déficient en EPS a montré une 


capacité réduite à induire la tolérance à la sécheresse chez A. thaliana en raison d'une 


colonisation diminuée. D'autres souches comme P. aeruginosa ZNP1 et PM 389, et Bacillus 


endophyticus J13 et Bacillus tequilensis J12, capables de produire une grande quantité d'EPS, 


atténuent les effets du stress osmotique chez A. thaliana, améliorant la colonisation et 


augmentant le poids frais et sec et la teneur en eau des plantes par rapport aux témoins non 


inoculés (Ghosh et al., 2019). 


Les PGPB qui produisent des EPS jouent un rôle essentiel dans la réduction de 


l'accumulation de Na+ dans les plantes, en liant ces cations et en limitant leur migration vers les 


feuilles. Cela aide à atténuer les déséquilibres nutritionnels causés par le stress salin (Etesami 


et Beattie, 2018 ; Ansari et Ahmad, 2018, 2019 ; Saghafi et al., 2019; Haroon et al., 2023). Les 


groupes fonctionnels présents dans les EPS, tels que les hydroxyles, sulfhydryles, carboxyles 


et phosphoryles, sont essentiels pour cette capacité de chélation (Ansari et Ahmad, 2018, 2019). 


En plus de cela, les EPS aident à réguler l'ajustement osmotique et à renforcer le système de 


défense antioxydant des plantes, en neutralisant les ROS grâce à leur composition en lipides et 


polysaccharides (Haroon et al., 2023 ; Giannelli et al., 2023). Des études montrent que des 


bactéries comme B. tequilensis et Pseudomonas simiae MHR6 améliorent la croissance des 


plantes, sous stress salin, en augmentant la concentration en pigments photosynthétiques et en 


réduisant les niveaux de peroxyde d'hydrogène. Les EPS favorisent également un meilleur 


rapport K+/Na+ et Ca2+/Na+, contribuant ainsi à un meilleur équilibre nutritionnel (Vaishnav et 


al., 2016). Enfin, la formation de gaines racinaires (rhizosheath) pourrait limiter l'absorption 


passive de Na+, offrant une protection supplémentaire contre le stress salin. Ces mécanismes 


renforcent l'importance des PGPB producteurs d'EPS dans la gestion du stress salin et 


l'amélioration de la santé des plantes (Morcillo et Manzanera, 2021). 
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Les EPS produits par des PGPB tolérantes aux métaux lourds jouent un rôle essentiel dans 


la résistance des plantes face à ces polluants. Ces EPS possèdent des propriétés 


physicochimiques qui leur permettent de se lier à des métaux lourds comme le Cd, le Pb et le 


cuivre (Cu). Grâce à leurs groupes fonctionnels chargés négativement, ils favorisent la 


biosorption des cations métalliques, formant des complexes stables qui réduisent leur 


biodisponibilité et, par conséquent, leur toxicité pour les plantes (Mukherjee et al., 2019 ; Chen 


et al., 2021  ; Wang et al., 2024) 


Les EPS peuvent également piéger des oxydes et des sulfures de métaux, formant ainsi 


un « piège » qui limite leur circulation dans le sol. Des études ont montré que certaines bactéries, 


telles que Bacillus gibsonii et Halomonas sp., améliorent la croissance des plantes en réduisant 


le stress causé par les métaux lourds. De plus, les EPS protègent les micro-organismes de la 


toxicité des métaux et favorisent la production d'hormones bénéfiques pour la croissance, même 


en présence de contaminants comme le chrome (Karthik et al., 2017). En outre, les EPS riches 


en protéines présentent une capacité accrue d'adsorption de polluants organiques tels que le 


benzène et le toluène, ce qui leur confère un potentiel significatif pour la bioremédiation des 


milieux contaminés (Chen et al., 2021). 


5. 2. 5. Ajustement osmotique et synthèse de solutés compatibles 


L'ajustement osmotique est essentiel pour permettre aux plantes de résister au stress causé 


par la sécheresse ou la salinité. Ce mécanisme repose sur l'accumulation de solutés compatibles, 


tels que la proline, la glycine bétaïne, le saccharose, le mannitol, le malate, le tréhalose et des 


ions inorganiques comme le calcium. Ces osmolytes aident à maintenir l'équilibre hydrique et 


la turgescence cellulaire, même en conditions défavorables (Mishra et al., 2021 ; Cherif-Silini 


et al., 2021). Cependant, leur synthèse nécessite une quantité significative d'énergie, ce qui peut 


ralentir la croissance des plantes en redirigeant les ressources métaboliques vers la production 


de ces composés, au détriment des processus de croissance et de développement (Giannelli et 


al., 2023). Ainsi, bien que l'ajustement osmotique soit important pour la survie, il peut avoir 


des effets négatifs sur la productivité des plantes. 


Les PGPB jouent un rôle clé dans la résistance des plantes aux stress environnementaux. 


Ces bactéries produisent des osmolytes qui, en synergie avec ceux des plantes, améliorent leur 


capacité à faire face à des conditions défavorables. De plus, certaines PGPB stimulent la 


production d'osmoprotecteurs, tels que la proline, au sein des plantes. 







CHAPITRE 1 : ETAT DE L’ART   


44 
 


-La proline est essentielle pour la survie cellulaire dans des environnements stressants. 


Elle maintient la turgescence cellulaire, prévient la dégradation de la chlorophylle, stabilise les 


structures cellulaires (protéines, membranes, lipides) et aide à réguler le pH cytosolique. Grâce 


à ces fonctions, la proline s'avère être un osmoprotecteur efficace, favorisant la photosynthèse 


et la santé globale des plantes, et renforçant ainsi leur résilience face aux stress abiotiques. 


La proline joue également un rôle essentiel dans la récupération des plantes après un stress en 


fournissant du carbone, de l'azote et de l'énergie, ce qui favorise leur croissance (Ahluwalia et 


al., 2021). En tant que molécule de signalisation multifonctionnelle, la proline augmente la 


tolérance des plantes au stress grâce à ses propriétés osmolytiques, son rôle de chélateur de 


métaux et ses capacités antioxydantes (Yasin et al., 2018). Elle protège les plantes en 


détoxifiant les espèces réactives de l'oxygène et en contribuant à l'ajustement osmotique, 


établissant ainsi une corrélation positive entre son accumulation et la tolérance au stress 


(Ahluwalia et al., 2021 ; Ngumbi et Kloepper, 2016 ; Zarei et al., 2022). La régulation des 


niveaux de proline dans les cellules végétales est contrôlée par deux gènes principaux : la Δ1-


pyrroline-5-carboxylate synthétase (P5CS) et la proline déshydrogénase (ProDH), soulignant 


son importance dans les réponses aux stress (Ahluwalia et al., 2021 ; Sati et al., 2022). Une 


étude de Shavalikohshori et al. (2019) a montré que le blé exposé à la salinité et au cadmium 


(Cd²⁺) présente une augmentation des niveaux de Cd²⁺ et du ratio Na⁺/K⁺, avec une hausse de 


l'expression des gènes de dégradation de la proline. En revanche, l'inoculation avec 


Pseudomonas sp,, améliore la tolérance au stress en augmentant la biosynthèse de la proline et 


en réduisant le ratio Na⁺/K⁺ et les niveaux de Cd²⁺. Par ailleurs, Streptomyces albidoflavus 


OsiLf-2 renforce la résistance des plants de riz au stress hydrique et salin grâce à la production 


d'osmolytes. Enfin, Bacillus fortis SSB21 améliore la croissance des plants de poivron sous 


stress salin, en augmentant la biosynthèse de la proline et l'expression de gènes liés au stress.  


-La glycine bétaïne (GB) est un osmoprotecteur qui stabilise les membranes et les 


protéines, renforçant ainsi la photosynthèse des plantes en conditions de stress. Sa production 


augmente face à la salinité et à la sécheresse, ce qui lui confère un rôle adaptatif vital. Des 


études montrent qu’un taux élevé de GB et de proline améliore la tolérance à la sécheresse chez 


A. thaliana, notamment par une meilleure teneur en eau, une augmentation de la chlorophylle 


et une réduction des niveaux de MDA. De même, l'inoculation de sorgo commun avec des 


souches tolérantes à la sécheresse augmente l'accumulation d'osmolytes, améliorant ainsi la 


croissance et la stabilité membranaire. 
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Les sucres jouent un rôle essentiel dans la protection des cellules végétales face au stress 


osmotique grâce à deux mécanismes principaux. D'une part, ils stabilisent les protéines et les 


membranes en remplaçant l'eau et en formant des liaisons hydrogène, ce qui préserve l'intégrité 


des structures cellulaires (Zarei et al., 2022). D'autre part, en conditions de déshydratation, les 


sucres favorisent la formation de biocristaux, qui créent des structures stables protégeant ainsi 


les cellules des dommages (Zarei et al., 2022 ; Niu et al., 2022). En outre, les sucres influencent 


divers processus physiologiques, tels que la croissance et la sénescence. Par exemple, 


l'inoculation avec Streptomyces pactum Act12 a montré une amélioration du développement 


des plants de blé, associée à une augmentation des niveaux de proline et de sucres (Li et al., 


2020). 


L'inoculation avec des PGPB, comme Enterobacter cloacae PM23, améliore la 


croissance des plantes de maïs en stress salin en augmentant les niveaux de proline, de GB et 


de sucres solubles, tout en réduisant le stress oxydatif (Ali et al., 2022). Cependant, d'autres 


études montrent que certaines PGPB, comme Klebsiella sp. IG 3 sur Avena sativa, peuvent 


accroître les sucres solubles tout en diminuant la proline, ce qui indique une modulation variable 


des osmolytes. Ces résultats indiquent que les PGPB contribuent dans la résistance des plantes 


au stress salin en influençant les niveaux d'osmolytes, avec des observations similaires chez 


d'autres espèces comme le blé et les pois chiches. 


-Le tréhalose, un disaccharide non réducteur, est un osmolyte important dans la tolérance 


des plantes aux stress abiotiques tels que la sécheresse et la salinité. Synthétisé par l'enzyme 


tréhalose-6-phosphate synthétase, il contribue à la protection cellulaire en stabilisant les 


membranes lipidiques et en empêchant l'agrégation des protéines. Des recherches menées sur 


des souches mutantes de Pseudomonas sp. UW4 ont montré que la surexpression du tréhalose 


renforce la protection des plantes, tandis que les déficiences dans les gènes liés à sa production 


entrainent des effets négatifs. Par ailleurs, l'expression des gènes otsA et otsB chez P. putida 


KT2440 a été associée à une meilleure résistance à la sécheresse chez les plants de tomate et de 


poivron (Vílchez et al., 2016). 


5.2.6. Modification du mécanisme de défense antioxydant   


De nombreuses études ont démontré que l'utilisation de PGPB renforce la capacité des 


plantes à faire face au stress oxydatif induit par les ROS. Cela se traduit par une amélioration 


de l'activité antioxydante, tant enzymatique que non enzymatique. Cette intervention entraîne 


une réduction des niveaux de H2O2, des fuites d'électrolytes et de l'accumulation de MDA, tout 
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en favorisant la stabilité des membranes et en améliorant diverses fonctions physiologiques des 


plantes (Chandra et al., 2021 ; He et al., 2021). 


Des études ont démontré que l'inoculation avec des PGPB, tels que Bacillus licheniformis 


PB5 et Pseudomonas plecoglossicida, améliore la tolérance au stress chez le tournesol 


(Helianthus annuus L.) en favorisant l'expression des enzymes antioxydantes (Yasmeen et al., 


2020). Ces effets se traduisent par une réduction du stress oxydatif et une amélioration des 


paramètres de croissance. Dans le cas des plants de concombre (Cucumis sativus L.) soumis à 


un stress salin, l'inoculation avec Cerratia fonticola S1T1 a entraîné une augmentation 


significative des niveaux d'enzymes antioxydantes (CAT et SOD), contribuant ainsi à 


l'amélioration des paramètres de croissance (Moon et al., 2023). De plus, chez le blé soumis à 


un stress hydrique, l'inoculation avec B. megaterium a permis d'augmenter les activités des 


enzymes antioxydantes tout en réduisant les niveaux de MDA et les pertes électrolytiques 


(Rachid et al., 2021). 


Une réduction significative de l'expression des gènes marqueurs de la réponse à la 


sécheresse, tels que DREB-1E (Dehydration Responsive Element Binding protein 1E) et ERF-


1B (Ethylene Response Factor 1B), a été observée, accompagnée d'une augmentation de 


l'expression des gènes APX1 et SOD1 chez les plantes de mil communal (Pennisetum glaucum) 


inoculées avec B. amyloliquefaciens (Murali et al., 2021). De plus, des PGPB comme P. putida 


et B. amyloliquefaciens montrent une tolérance accrue aux pesticides (Imidacloprid, 


Carbendazim, Glyphosate) dans la rhizosphère du pois chiche, grâce à la modulation de leurs 


activités enzymatiques antioxydantes ainsi qu'à d'autres activités PGP (Gupta et al., 2022). 


Enfin, l'inoculation des feuilles d'épinard (Spinacia oleracea L.) avec B. licheniformis a entraîné 


une augmentation des activités de SOD, POD et CAT, tout en réduisant les niveaux de MDA, 


ce qui atténue la phytotoxicité des métaux lourds tels que le Cd et l’As (Asif et al., 2023). 


D'autres études montrent que les plantes inoculées avec des PGPB présentent des niveaux 


d'antioxydants enzymatiques plus faibles en situation de stress. Cela suggère qu'elles subissent 


moins de stress que celles qui ne sont pas inoculées, probablement en raison de gènes 


spécifiques présents chez les PGPB, qui interagissent avec les plantes et induisent des réponses 


adaptées. Les PGPB semblent agir par divers mécanismes, régulant simultanément plusieurs 


processus en réponse au stress (Mellidou et al., 2021 ; Kerabab et al., 2021 ; Mellidou et 


Karamanol, 2022). 


Par exemple, l'inoculation de semis de blé par Bacillus atrophaeus a montré une réduction 


de l'activité des enzymes antioxydantes (APX, GPX, CAT, SOD) sous stress salin par rapport 
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aux plantes non inoculées. Quoique, cette inoculation a permis de diminuer le stress oxydatif, 


d'améliorer la survie et d'accroître des paramètres de croissance tels que le poids frais et sec, 


ainsi que les niveaux de pigments chlorophylliens, tout en réduisant les taux de MDA. Ce qui 


suggère que les PGPB sélectionnées peuvent atténuer le stress à un stade précoce qui contribue 


à la santé et à la croissance des plantes (Kerbab et al., 2021). 


5.2.7. Production des composés organiques volatils (VOCs)   


Les recherches récentes ont souligné l'importance des PGPB dans l'amélioration de la 


tolérance des plantes au stress abiotique, principalement par l'intermédiaire des VOCs. Ces 


composés sont des métabolites secondaires qui servent de messagers chimiques facilitant la 


communication entre les plantes et les micro-organismes, tant à courte qu'à longue distance. 


Parmi les VOCs identifiés, on trouve des composés tels que l'éthylène, le tridécane, et l'acétoïne, 


qui jouent un rôle clé dans le biocontrôle des phytopathogènes et la stimulation des mécanismes 


de défense des plantes. De plus, ces VOCs contribuent à l'augmentation de la tolérance au stress 


osmotique, réduisent l'accumulation de sodium dans les tissus foliaires en conditions de stress 


salin, et favorisent la fermeture stomatique pour minimiser l'évaporation de l'eau. En résumé, 


les PGPB, via leurs VOCs, améliorent la résilience des plantes face aux stress 


environnementaux (Yasmin et al., 2021). 


Les VOCs, tels que le diméthyl disulfure, le 2,3-butanediol et le 2-pentylfuran, émis par 


Pseudomonas pseudoalcaligenes améliorent la tolérance au stress hydrique chez le maïs en 


réduisant les niveaux des ROS, en activant les enzymes antioxydantes et en stimulant la 


production de phytohormones (Yasmin et al., 2021). Les plantes traitées montrent une meilleure 


croissance et des niveaux d'MDA et de perte d'électrolytes réduits.  


Enfin, des VOCs comme l'acétone de B. amyloliquefaciens ont montré un impact positif 


sur les caractéristiques morphologiques des plantes de Mentha piperita sous stress salin, 


augmentant la chlorophylle totale et diminuant les niveaux d'ABA (Cappellari et Banchio, 


2020). Les VOCs produits par les souches de PGPB jouent un rôle clé dans l'ITS chez les plantes 


face au stress environnemental. Une étude sur B. amyloliquefaciens FZB42 a montré que les 


VOCs de cette souche augmentent significativement la teneur en pigments chlorophylliens et 


en sucres solubles totaux chez A. thaliana soumis à des conditions salines. De plus, l'activité 


des enzymes antioxydantes, telles que la CAT, la SOD et la POD, a été améliorée, renforçant 


ainsi la capacité des plantes à neutraliser les ROS (Liu et al., 2020). L'expression de gènes 


associés à la tolérance au sel, comme HKT1 (High-affinity Potassium Transporter 1) et NHX1 
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(Na+/H+ exchanger 1), est également induite par les VOCs de FZB42, contribuant à 


l'homéostasie ionique. Des travaux utilisant des lignées mutantes d'A. thaliana ont suggéré que 


les COV de FZB42 atténuent le stress salin en régulant les voies de signalisation de l'AJ (Liu 


et al., 2020). Par ailleurs, l'exposition d'A. thaliana aux COV, notamment le diméthyl disulfure 


émis par Burkholderia pyrrocinia CNUC9, sous des conditions de 100 mM NaCl, a conduit à 


une diminution des marqueurs de stress oxydatif et à une amélioration de la croissance végétale 


(Luo et al., 2022). 


5.2.8. Induction des gènes de résistance au stress abiotique  


Les recherches sur les PGPB ont mis en évidence leur capacité à induire des réponses 


moléculaires, renforçant ainsi la résistance des plantes au stress abiotique. Plusieurs études, ont 


montré l’implication de ces bactéries dans la modulation des gènes liés à la tolérance au stress, 


notamment ceux régulant l'homéostasie ionique et la régulation osmotique. De plus, les PGPB 


altèrent l'expression des gènes chez les plantes en régulant à la fois à la hausse et à la baisse les 


gènes liés aux phytohormones, au métabolisme, à la réponse au stress et à la défense (Etsami, 


2018 ; Gomez et al., 2023;  Bouremani et al., 2023) . Les mécanismes spécifiques par lesquels 


les PGPB agissent dans ce processus peuvent varier en fonction des bactéries, des espèces 


végétales hôte et du stress.  


Les analyses du transcriptome réalisées par Safdarian et al. (2019) ont montré que 


l'inoculation des plantules de blé avec Arthrobacter nitroguajacolicus améliore leur tolérance 


au sel. Cette amélioration est associée à une augmentation de l'expression de gènes essentiels 


tels que les cytochromes P450, l'APX, les transporteurs d'oligopeptides (OPTs), les 


transporteurs ABC, ainsi que ceux impliqués dans la biosynthèse de la paroi cellulaire et 


l'activité antioxydante. Ces gènes jouent également un rôle clé dans l'adaptation aux stress 


biotiques et abiotiques. De leur côté, Omara et al. (2022) ont démontré que l'inoculation de 


plants de riz avec B. megaterium, P. azotoformans et Rhizobium sp. favorise une croissance 


accrue et une meilleure tolérance à la sécheresse. Cela se traduit par une modulation de 


l'expression de gènes liés à la croissance et à la réponse au stress, notamment COX1, AP2-


EREBP, GRAM, NRAMP6, NAM, GST et DHN, ainsi que des gènes d'expansion (EXP1, EXP2 


et EXP3). L'inoculation avec B. megaterium induit de manière significative l'expression de ces 


gènes, conduisant à une amélioration de la croissance et une meilleure résistance au stress 


hydrique. Bradyrhizobium japonicum IRAT FA3 a permis de réduire les niveaux de sodium 


chez A. thaliana. Une analyse par PCR quantitative en temps réel a révélé des variations 


d'expression des gènes associés aux AJ et au stress abiotique entre les plantes prétraitées avec 



https://bmcplantbiol.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12870-022-03977-z#auth-Melissa_Y_-Gomez-Aff1
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B. japonicum et celles non inoculées. Certains gènes liés à la tolérance au sel ont été activés, 


tandis que d'autres ont été réprimés, ce qui indique le rôle fondamental de B. japonicum dans la 


régulation de la tolérance au sel chez A. thaliana (Gomez et al., 2023). 


Dans les parties aériennes, le gène de réponse à la sécheresse RD20, ainsi que les gènes 


impliqués dans l'élimination des ROS, CAT3 et MDAR2, ont été surexprimés suite au traitement 


par B. japonicum. Dans les racines, l'expression de CAT3 et RD22 a également augmenté, 


soulignant leur rôle dans la tolérance au sel. De plus, B. japonicum a influencé la réduction de 


l'expression des gènes RD22, MSD1, DHAR et MYC2 dans les parties aériennes, ainsi que des 


gènes DHAR, ADC2, RD20, RD29B, GTR1, ANAC055, VSP1 et VSP2 dans les racines en 


réponse au stress salin (Gomez et al., 2023). 


Dans le cas des semis de tomate (Lycopersicum esculentum), les bactéries P. aeruginosa 


et Burkholderia gladioli peuvent atténuer les effets néfastes du stress causé par le Cd sur la 


photosynthèse ainsi que sur la croissance des racines et des tiges, évaluée par la longueur et le 


poids frais (Khanna et al., 2019). L’analyse de l’expression génique a révélé une augmentation 


de l’expression des gènes de transport des métaux, qui a ensuite diminué chez les plantules 


inoculées. 


5. 3. Nouvelle génération de PGPB 


Il est prouvé que les PGPB peuvent améliorer la production des cultures dans des 


conditions de stress. La tendance actuelle serait donc le choix et la sélection de nouvelles PGPB 


ayant la capacité de résoudre plusieurs problèmes en même temps. Cette nouvelle génération 


de PGPB dits multitraits (MT-PGPB) serait sélectionnée parmi les bactéries isolées de milieux 


extrêmes, notamment salin (Cherif-Silini et al., 2021). Ces bactéries sont les meilleures options 


pour la biorestauration des sols dégradés en raison de leur tolérance et de leur capacité à se 


développer dans des conditions extrêmes. L'inoculation avec ces MT-PGPB améliore les 


propriétés physico-chimiques et biologiques du sol (Gu et al., 2020). 


Les PGPB sont bénéfiques pour améliorer la production agricole dans des conditions de 


stress environnemental en adoptant diverses stratégies pour contrer les limites des stress 


abiotiques et biotiques. Bien que ces bactéries répondent différemment à chaque stress en 


adoptant un mécanisme spécifique. Cependant, un certain degré de chevauchement est observé 


dans les réponses de ces PGPB à plusieurs contraintes. Les PGPB peuvent provoquer une 


induction de la résistance systémique, impliquant divers changements physiologiques et 
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biochimiques chez les plantes leur conférant une tolérance aux stress biotiques et abiotiques 


(Kumar et al., 2021). 


Les PGPB possédant toutes les activités de promotion de la croissance et de la tolérance 


au stress peuvent réduire les effets des différents facteurs environnementaux tels que la salinité, 


la sécheresse, les inondations, la chaleur, la contamination par les métaux et les polluants 


organiques, les blessures, les agents pathogènes et les infections par les insectes (Orozco-


Mosqueda et al., 2020). Ainsi privilégier l'utilisation d’une PGPB, possédant toutes ces 


caractéristiques, est une méthode prometteuse, rentable et écologique







   


 


               CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES







CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES    


 
52 


 


 Partie 1. Les PGPB atténuent les effets néfastes du stress hydrique 


sur la croissance du blé 


Le stress hydrique est un défi multidimensionnel qui induit des changements 


physiologiques, morphologiques, biochimiques et moléculaires chez les plantes. Des épisodes 


sporadiques de stress hydrique pendant les stades critiques de croissance peuvent entraîner une 


réduction substantielle des rendements et, dans certains cas, même une mauvaise récolte (Gao 


et al., 2023 ; Arora et al., 2023). 


Le stress hydrique entraîne de faibles taux de germination et une mauvaise implantation 


des cultures (Kour et al., 2022) et se manifeste chez les plantes par une pression d'eau réduite, 


la fermeture des stomates et la génération des ROS, ce qui a un impact négatif sur la 


photosynthèse, les processus métaboliques et la croissance cellulaire (Shirmohammadi et al., 


2020 ; Chieb et al., 2023 ; Gao et al., 2023 ; Jha et al., 2023).  


Bien que diverses solutions existent, comme le développement de variétés de cultures 


résistantes à la sécheresse et l'amélioration de l'efficacité de l'irrigation, nombre d'entre elles 


sont coûteuses et prennent du temps (Gowtham et al., 2022).  


Par conséquent, la recherche des PGPB les plus résistantes à la sécheresse est très 


bénéfique pour la création de nouveaux inoculant dans les régions arides et semi-arides. Dans 


ce contexte, plusieurs isolats bactériens, provenant de différentes collections et de plusieurs 


sites, sont évalués pour leurs caractéristiques de promotion de la croissance des plantes et leur 


tolérance à divers stress abiotiques. Les bactéries sélectionnées sont testées pour leur capacité 


à améliorer la croissance des plantes sous stress osmotique. Ainsi, elles sont utilisées comme 


bioinoculants pour améliorer la germination et la croissance du blé dur (Triticum durum L.) 


dans des conditions de stress hydrique. 


1.1. Matériel biologique 


Les souches bactériennes (n=24) utilisées dans cette étude proviennent de plusieurs 


collections du Laboratoire de Microbiologie Appliquée (Université Ferhat Abbas, Sétif, 


Algérie). Elles sont isolées de plusieurs écosystèmes (Tab. 3) et sont choisies en fonction de 


leurs multiples performances. 
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      Tab. 3. Isolats bactériens, noms de souches et sites d'échantillonnage. 


Isolats bactériens Sites d'échantillonnage Références 


B6, B10, B16, B22, B25, 


B28, D12, D13 


BR5, OR15, RB13 


 


ET11, RK2 


S260, GF17 


 


Pa 


 


ME1, MN6, MN8, MR1, 


MR4, MR6, MR8 


 


Bacillus 


amyloliquefaciens FZB42 


Sol rhizosphérique de blé et d'orge 


 


Rhizosphère des halophytes des sols affectés 


par le sel 


Rhizosphère des Terfezia 


Rhizosphère du palmier dattier 


 


Sol rhizosphérique du blé dur 


 


Rhizosphère et endophytes des halophytes 


des sols affectés par le sel 


 


Souche type 


Cherif-Silini et 


al., 2016   


Kerbab et al., 


2021 


 


Balla et al., 2022 


Boulahouat et al., 


2022 


Cherif-Silini et 


al., 2019 


 Rabhi et al., 


2019 


Borriss et al., 


2011 


 


 


1.2. Mesure des activités PGP et de la tolérance au stress abiotique 


1.2.1. Solubilisation du phosphate 


Le milieu Pikovskaya (PVK) (Annexe 1) liquide contenant du Ca3(PO4)2 comme source 


de phosphate est ensemencé par chaque culture bactérienne et incubé à 28 ± 2°C/4jours. Les 


cultures sont, ensuite, centrifugées à 3000 rpm/15 min.   La quantité de phosphate soluble est 


mesurée par la méthode colorimétrique d’Olsen (Olsen et Sommers, 1982). La concentration 


du phosphate est déterminée par la mesure de la DO à 610nm. Une courbe standard est effectuée 


avec une solution de KH2PO4. 


1.2.2. Production de sidérophores 


La production de sidérophores est effectuée selon Schwyn et Neilands, (1987) en 


utilisant le milieu Chrome Azurol S (CAS) (Annexe 2). La production de sidérophores (PS) est 


évaluée à l'aide de la formule décrite par Cherif-Silini et al. (2019) et exprimé en pourcentage : 


PS (%) = DO du contrôle - DO de l'échantillon /DO du contrôle x100. 


1.2.3. Production d'AIA 


Le milieu au sel de Winogradsky (WS) (Annexe 3) contenant 2 g/l de tryptophane est 


inoculé et utilisé pour tester la production d'AIA selon Slama et al. (2019). La concentration 


d’AIA est estimée à l'aide d'une courbe d'étalonnage standard utilisant des solutions d'AIA (0 à 


10ˉ³M). 
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1.2.4. Croissance sur milieu sans azote 


Les souches sont testées sur milieu WS (Dworkin et Foster, 1958) pour vérifier leur 


capacité à pousser sur ce milieu sans azote. 


1.2.5. Production d'ammoniac 


La capacité de production d'ammoniac est évaluée selon Cherif-Silini et al. (2019). 


L'eau peptonée (Annexe 4) est ensemencée et incubée pendant 28±2 °C/72 h. La production 


d'ammoniac est ensuite révélée par l'ajout de 0,5 ml de réactif de Nessler. Le changement de 


couleur du jaune au brun indique la production d'ammoniac. 


1.2.6. Production de cyanure d'hydrogène (HCN) 


Les isolats bactériens sont inoculés dans un milieu HCN (gélose nutritive supplémentée 


de 4,4 g/l de glycine) et incubés à 28±2 °C/4 jours. Le changement de couleur du papier 


Whatman vers le rouge-orange, placé à l'intérieur du couvercle de la boite, imprégné au 


préalable d'une solution révélatrice (0,5 % d'acide picrique et 2 % de carbonate de sodium) 


indique la production de HCN (Cherif-Silini et al., 2019). 


1.2.7. Production d'ACC désaminase 


L'activité de l’ACC désaminase des souches bactériennes est évaluée selon la méthode 


de Li et al. (2011), en utilisant le milieu minimum de Dworkin et Foster (DF) exempt d'azote 


(Annexe 5). Les culots cellulaires récupérés après culture sur milieu Luria Bertani (LB) 


(Annexe 6) (28±2 °C/48 h) sont lavés et suspendus dans le milieu DF supplémenté d'ACC (3 


mM/l) comme seule source d'azote. Après incubation (28±2 °C/24 h), 0,5 ml de surnageant est 


mélangé à 1 ml de réactif à la ninhydrine. Le mélange réactionnel est chauffé dans un bain 


bouillant pendant 30 mn. L'absorbance est mesurée à 570 nm. Le milieu DF non inoculé est 


utilisé comme blanc. Un isolat bactérien, qui a produit un surnageant de couleur plus foncée 


que le témoin, est considéré comme utilisant l'ACC. 


1.2.8. Production de biofilms 


La formation du biofilm est réalisée en utilisant le milieu MSgg (milieu minimum au 


sel, au glutamate et glycérol) (Annexe 7) (Zeriouh et al., 2014). 5 μl de la culture des souches 


bactériennes sur bouillon LB sont déposés sur gélose incubé à 28 ± 2 °C /72 h. La morphologie 


des colonies est observée à la loupe pour la formation de biofilm.  
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1.2.9. Sélection de souches bactériennes pour leur capacité de tolérance au stress 


abiotique 


Les 24 souches bactériennes sont évaluées pour leur capacité à tolérer le stress hydrique, 


la salinité, le pH, et la température. Les cultures bactériennes (108 cellules/ml) sont cultivées 


sur un bouillon LB, supplémenté de différentes concentrations de polyethylène glycol (PEG)-


6000 (0 %, 10 %, 20 % et 30 %), de concentrations croissantes de NaCl (0, 200, 400, 600, 800, 


1000 et 1200 mM), à différentes valeurs de pH (4, 7, 9 et 11) et incubées à différentes 


températures (4, 10, 20, 30, 37, 45 et 50 °C) pendant 48 h. La croissance bactérienne est évaluée 


en mesurant la densité optique (DO) à 600 nm.  


1.2.10. Résistance aux métaux lourds 


Les niveaux de tolérance des bactéries aux métaux lourds (Pb), (Cd), (Co) et (Hg) sont 


évalués par leur croissance sur gélose LB contenant différentes concentrations de métaux allant 


de 0, 100, 250, 500 et 1000 ppm. Les boites sont   ensemencées par spot de 5 μl (108 cellules/ml) 


et incubées à 28±2°C /24 -72 h. 


1.2.11. Tolérance aux stress herbicides et fongicides 


La tolérance des souches bactériennes aux herbicides et aux fongicides est évaluée en 


observant leur croissance sur milieu LB solide supplémenté de concentrations de l'herbicide 


Tribenuron methyl (TBM) (0,1µg/ml) et de différents fongicides Agrivil (0,5µL/ml), Ortiva 


(0,83µL/ml), Dividend (1µL/ml), Equation (0,4µL/ml) et Tachigazole (1µL/ml) utilisés 


conformément aux recommandations du produit. Les boites ensemencées par spot sont incubées 


à 28±2°C /24-72h. 


1.2.12. Dépistage de la dégradation de phénanthrène et bisphénol 


La capacité des souches bactériennes à dégrader et à utiliser les HAP comme seule source 


de carbone est évaluée en inoculant 5 μl d’une suspension bactérienne (108 cellules/ml) sur 


milieu minimum au sel (MSM) (Annexe 8) supplémenté de phénanthrène et de bisphénol (50, 


100, 150, 200, 250, 300 mg/l) (Li et al., 2020). Les boîtes ensemencées par spot sont incubées 


à 28 ± 2 °C / 7 jours. Les résultats sont exprimés qualitativement négatifs (-) (pas de croissance), 


ou positifs (+) (présence de croissance) après comparaison avec le témoin.  


1.3. Activité PGP des souches sélectionnées sous stress osmotique 


Les souches, à savoir ME1, Pa, MR6 et D13, identifiées comme Providencia vermicola 


ME1 (n° accession KU577949), Pantoea agglomerans Pa (LMA2) (GQ478021), Pseudomonas 
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knackmussi MR6 (KU577948) et Bacillus sp. D13 (GQ478020), respectivement, sont examinés 


pour leurs performances de croissance sous différents stress abiotiques (pH 4, 9, température 


50 °C, NaCl 1000 mM et PEG 30 %). Elles sont ensuite évaluées pour leurs activités PGP 


(solubilisation du phosphate, production d’AIA et de sidérophores) à différentes concentrations 


de PEG-6000 (0, 10, 20 et 30 %). L'évaluation quantitative est déterminée selon les méthodes 


décrites précédemment. 


1. 4. Effet des souches bactériennes sur la croissance du blé sous stress 


hydrique 


1. 4.1 Matériel végétal 


Les graines de blé dur de la variété Bousselam (Triticum durum Lcv Bousselam) sont 


obtenues auprès de l'Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) Sétif, Algérie. Les graines 


sont stérilisées avec de l'éthanol à 70% / 2 mn, suivi par une solution d'hypochlorite de sodium 


(NaClO₂) à 2% / 15 mn, puis rincées plusieurs fois à l'eau distillée stérile. 


1. 4.2. Test de germination in vitro 


L'inoculum bactérien des quatre souches sélectionnées (ME1, Pa, MR6, D13) est préparé 


dans un bouillon LB et incubé (28 ± 2°C/48 h) sous agitation. Les cellules sont centrifugées à 


4000 rpm/ 20 mn à 4 °C. Les culots sont lavés deux fois et resuspendus dans une solution saline 


stérile pour obtenir 108 cellules/ml. La germination est réalisée en trois répétitions et cinq 


traitements : Témoin, ME1, Pa, MR6, D13 en l'absence et en présence de concentrations de 


PEG-6000 (10% et 20%). Les graines stérilisées sont trempées dans les suspensions 


bactériennes pendant 30 mn et dans de l'eau distillée pour le témoin. Les graines sont ensuite 


placées dans des boîtes de Pétri sur une double couche de papier filtre imbibé de 7 ml d'eau 


distillée stérile ou de solution de PEG (10% et 20%). Les boites sont incubées à l'obscurité à 22 


± 2 °C. Les graines germées sont comptées après 3, 6, 9 et 11 jours. Les graines sont considérées 


comme germées lorsque la radicule mesure au moins 3 mm de long. Quatre paramètres sont 


enregistrés ; le pourcentage final de germination (PFG), l'indice du taux de germination (ITG), 


l'indice de vigueur de la longueur des plantules (IVLP) et l'indice de vigueur du poids des 


plantules (IVPP) (Kerbab et al., 2021). 


PFG = Nombre de graines germées/Nombre total de graines × 100 


ITG= G3/3 + G6/6 + G9/9 (G3, G6 et G9 sont les pourcentages de germination à 3, 6 et 9 


jours) 
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IVLP= Longueur du plant (cm) × (%) germination. 


IVPP= Poids du plant (mg) × (%) germination. 


1. 4.3. Expériences en pots 


Ces expériences sont réalisées pour évaluer in vivo le potentiel des quatre bactéries 


sélectionnées pour atténuer le stress hydrique chez le blé. Les graines de blé sont stérilisées et 


germées pendant 3 jours comme indiqué dans la section précédente. Dix graines germées sont 


plantées dans des pots en plastique (⌀=10 cm) (préalablement stérilisés avec une solution 


d'hypochlorite de sodium NaClO₂) remplis de 750 g de sable lavé et stérilisé (180 °C/2 h 


pendant 3 jours successifs). Les pots sont préalablement amendés avec solution nutritive 


d’Hoagland ½ (Annexe 9). Après la levée, le nombre de plantules est réduit à 5 plantules par 


pot. Les expériences sont conçues avec trois régimes d'irrigation : bien arrosé (100 % CC de la 


capacité hydrique du champ, la quantité d'eau nécessaire pour saturer le sol), stress hydrique 


modéré (50 % CC) et stress hydrique sévère (25 % CC). Quatre traitements indiquant le type 


d'inoculum (ME1, Pa, MR6, D13) et un témoin sans inoculation. Ainsi, les pots sont divisés en 


cinq groupes avec cinq pots par traitement. 


Groupe 1 : témoin négatif : 100 %, 50 % et 25 % CC. 


Groupe 2 : inoculé avec ME1 : 100 %, 50 % et 25 % CC. 


Groupe 3 : inoculé avec Pa : 100 %, 50 % et 25 % CC. 


Groupe 4 : inoculé avec MR6 : 100 %, 50 % et 25 % CC. 


Groupe 5 : inoculé avec D13 : 100 %, 50 % et 25 % CC. 


Les pots sont organisés selon un plan aléatoire sous une température de 16-26 °C, et une 


photopériode de 16h/8 h. Une semaine plus tard, un stress hydrique est appliqué en maintenant 


la teneur en eau des pots à 50% et 25% CC. L'arrosage sous stress est maintenu en mesurant le 


poids des pots. Deux inoculations sont réalisées, l'une à 10 jours (stade 3 feuilles) et l'autre 


après 30 jours de croissance des plantes. Chaque pot est inoculé avec 1 ml de chaque culture 


bactérienne (108 cellules/ml) et 1 ml d'eau physiologique stérile pour le témoin sans inoculation. 


1.4.3.1. Analyse des paramètres morphologiques de la croissance du blé 


Les plantes sont récoltées après 45 jours de croissance et lavées à l'eau. Les longueurs des 


tiges et des racines ainsi que leur poids frais sont mesurés. Les poids secs sont mesurés après 


séchage à 70 °C jusqu'à un poids constant.  
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1.4.3.2. Mesure de la chlorophylle 


La teneur en chlorophylle (chl a, b, a+b et caroténoïdes) sont réalisées selon le protocole 


décrit par Cherif-Silini et al. (2019). 0,25 g de feuilles de chaque échantillon sont coupés en 


petits segments et homogénéisées dans 5 ml d'acétone à 80 % et conservées à -20 °C pendant 


une nuit. L'extrait organique est centrifugé à 14 000 rpm/5 mn et l'absorbance du surnageant est 


mesurée à 663, 645 et 470 nm pour déterminer respectivement les chlorophylles a, b et les 


caroténoïdes. 


Chla (mg/g) = (12,7A633 - 2,69A645) 


Chlb (mg/g) = (22,9A645 - 4,68A633) 


Chla+b (mg/g) = Chla + Chlb 


Caroténoïdes = ((1000 A470 - 1,9 Chla - 63,14 Chlb)/214) 


1.4.3.3. Mesure de la peroxydation lipidique 


La teneur en MDA, mesurant la peroxydation lipidique, est déterminée par la réaction à 


l'acide thiobarbiturique (TBA). 0,2 g de feuilles coupées en très petits morceaux sont macérées 


dans 1 ml d'acide trichloracétique TCA (0,1 %) pendant une nuit à 4 °C. Après centrifugation à 


(10000 rpm/5 mn), 0,5 ml du surnageant est mélangé à 2 ml de TCA (20 %) contenant 0,5 % 


de TBA. Le mélange est chauffé à 95 °C / 30 mn, puis refroidi rapidement dans un bain de glace 


pour arrêter la réaction. Le mélange est centrifugé et l'absorbance du surnageant est mesurée à 


532 nm. La concentration en MDA (µmol/g de poids frais (PF)) est calculée en utilisant le 


coefficient d'extinction de 155 mM-1cm-1 (Kerbab et al., 2021). 


1.4.3.4. Mesure de la teneur en proline 


L’accumulation de proline dans les feuilles et les racines est déterminée par la méthode 


décrite par Saadaoui et al. (2022). 50 mg de chaque échantillon sont homogénéisés dans 1 ml 


d'éthanol à 40 % (v/v) pendant une nuit à 4 °C. Après centrifugation à 14 000 rpm/10 mn, 0,5 


ml du surnageant est ajouté à 1 ml du mélange réactionnel (ninhydrine 1 % (p/v)), acide acétique 


60 % (v/v)) chauffé à 95 °C/20 mn puis refroidi à température ambiante. Le mélange centrifugé 


est mesuré à 520 nm. La concentration de proline exprimée en µg de proline/g de PF est 


déterminée à l'aide de la courbe standard. 


1.4.3.5. Dosage des sucres totaux solubles  


La quantification des sucres solubles dans les feuilles et les racines de blé est réalisée 


selon la méthode décrite par Dubois et al. (1956). Dans un premier temps, 0,1 g d'échantillons 
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de feuilles ou de racines sont mélangés à 3 ml d'éthanol à 80 % (v/v) incubés à l'obscurité et à 


température ambiante pendant 48 heures. Ensuite, les échantillons sont chauffés au bain marie 


à 80 °C jusqu'à évaporation de l'éthanol. Les échantillons sont ensuite dilués avec 20 ml d'eau 


distillée. L'absorbance du mélange réactionnel contenant 0,5 ml de l'extrait d'échantillon, 0,5 


ml de phénol à 5 % et 2,5 ml d'acide sulfurique concentré est mesurée à 490 nm. L'intensité de 


la couleur est proportionnelle à la concentration en sucres. La concentration en sucres solubles 


(mg/g PF) est calculée à l'aide d'une courbe standard. 


1.4.3.6. Mesure de la teneur en protéines 


La teneur en protéines est déterminée sur 0,25 g de feuilles réduites en poudre fine dans 


un mortier en utilisant de l'azote liquide. Ces échantillons sont, ensuite, homogénéisés avec 5 


ml de tampon phosphate (100 mM, pH 7,5) contenant 1 mM d'EDTA et 0,01 % de Triton X-


100. La teneur en protéines solubles (mg/g) est estimée par la technique de Lowry et al. (1951) 


en utilisant l'albumine sérique bovine comme étalon protéique. 


1.4.3.7. Dosages des enzymes antioxydantes 


- Guaiacol peroxydase (GPX) 


La GPX est mesurée selon Kerbab et al. (2021). 0,1 ml d'extrait enzymatique est ajouté à 


3 ml de mélange réactionnel (tampon phosphate 100 mM pH 6,5, 15 mM guaiacol et H2O2 


0,05 %). L'évolution cinétique de l'absorbance à 470 nm est mesurée pendant 2 mn. 


L'augmentation de l'absorbance indique l'oxydation du guaiacol. L'activité enzymatique est 


calculée à l'aide du coefficient d'extinction de 26,6 mMˉ1cmˉ1et exprimée en U/mn/mg de 


protéine. 


-Superoxyde dismutase (SOD) 


L'activité de la SOD est évaluée par la méthode au nitro bleu de tétrazolium (NBT) selon 


Kerbab et al. (2021). 0,1 ml d'extrait enzymatique est ajouté à 3 ml du mélange réactionnel 


(tampon phosphate 50 mM à pH 7,5, NBT 75 µM, 0,1 Mm EDTA, carbonate de sodium 50 


mM, riboflavine 2 mM). La réaction est exposée à une lumière fluorescente pendant 15 mn. 


Une réaction sans enzyme, donnant la couleur maximale, sert de témoin. L'absorbance est 


mesurée à 560 nm, et la SOD exprimée en U/mg de protéine est calculée par la différence entre 


l'absorbance du témoin et celle de l'enzyme. 


- Catalase (CAT) 


Pour déterminer l'activité de la CAT, 0,1 ml d'extrait enzymatique est ajouté à 2 ml de 
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mélange réactionnel (tampon phosphate de potassium 50 mM à pH 7 et H2O2 20 mM). La 


réduction de l'absorbance est suivie à 240 nm pendant 2 mn. L'activité enzymatique de la CAT 


est quantifiée en U/mn/mg de protéine en utilisant le coefficient d'extinction de 0,036 mM-1 cm-


1 (Kerbab et al., 2021). 


1.4.4. Capacité de survie des bactéries in vivo 


La survie des inoculants bactériens sur les plants de blé sous stress hydrique est 


enregistrée en récoltant 1 g de sol rhizosphérique, prélevé à la surface des racines, et mélangé 


à 10 ml d'eau physiologique stérile, agité pendant 30 mn. Des dilutions décimales des 


échantillons, jusqu'à 10-6 sont réalisées et 0,1 ml de chaque dilution est étalé à la surface du 


milieu LB incubé à 28 ± 2 °C / 48 h. La détection des bactéries endophytes est également 


réalisée. Les racines sont désinfectées en surface par immersion dans de l'éthanol à 70 % /1 mn, 


puis dans de l'hypochlorite de sodium à 2 % /30 mn et rincées plusieurs fois à l'eau distillée 


stérile. Pour vérifier la stérilisation, l'eau de lavage finale est étalée sur des boites de gélose LB 


et incubée à 28 ± 2 °C / 48 h. Un gramme de racines stériles est mélangé et broyé dans 10 ml 


d'eau physiologique stérile. Le taux de survie des bactéries est exprimé en UFC/g de sol ou de 


racines, déterminé à partir des expériences réalisées en duplicata.  


1.4.5. Capacité de colonisation des racines  


Les graines de blé sont stérilisées et immergées pendant 30 mn dans des suspensions 


bactériennes contenant 108 cellules/ml des souches ME1, Pa, MR6 et D13. Les graines germées 


pendant 3 jours sont semées dans des tubes contenant 10 ml de milieu Murashige et Skoog (MS) 


(Murashige et Skoog, 1962) (Annexe 10) contenant des concentrations de PEG -6000 (0 à 10 


et 20 %). Les expériences sont réalisées trois fois et incubées dans une chambre de culture 


pendant 11 jours à 25 °C. Les graines non traitées sont utilisées comme témoin. La capacité des 


souches à coloniser la surface des racines des plantes est étudiée visuellement par analyse 


microscopique en utilisant la procédure de la réduction du chlorure de triphényl tétrazolium 


(TTC) selon le protocole de Cherif-Silini et al. (2019). Les racines de blé sont incubées dans 


une solution de TTC (0,15 % de TTC dans 0,06 M de PBS, pH 6,8) pendant 2 heures à 


l'obscurité. Le développement de zones roses indique la présence de grandes quantités de 


bactéries réduisant le TTC incolore. 


1.5. Analyse statistique 


Toutes les expériences sont répétées trois fois et les résultats sont exprimés sous forme de 
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moyenne ± erreur standard de la moyenne. Les données sont analysées à l'aide de GraphPad 


Prism 8. Une ANOVA unidirectionnelle et bidirectionnelle est utilisée. Les groupes sont 


comparés à l'aide du test HSD de Tukey pour analyser les données afin de déterminer s'il y a un 


effet significatif du traitement par rapport à l'échantillon témoin. Le niveau de signification 


utilisé pour tous les tests statistiques est de 5 % (p < 0,05). 
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Partie 2 : Amélioration de la croissance du blé dur par Pantoea 


agglomerans Pa sous stress multiple salin, hydrique, métal lourd et 


polluant appliqués uniques ou combinés  


Les stress abiotiques, tels que la sécheresse, la salinité des sols, les températures élevées, 


les métaux lourds et la pollution toxique, constituent des contraintes majeures pour la 


croissance, la qualité et la productivité des cultures agricoles (Cherif-Silini et al., 2021 ; Zheng 


et al., 2022).  


Les conditions de terrain sont généralement beaucoup plus complexes et les stress 


abiotiques ont tendance à se produire en combinaison plutôt qu’unique. Des études récentes ont 


montré que la combinaison de plusieurs stress environnementaux est plus préjudiciable à la 


croissance des plantes et à la santé des sols que les stress uniques (Ma et al., 2016 ; 


Silambarasan et al., 2019 ;  Khalilpour et al., 2021 ; Silambarasan et al., 2022). Par exemple, 


l’interaction entre la salinité et la sécheresse peut générer des conditions particulièrement 


hostiles pour les plantes, ce qui peut entraîner des dommages agricoles plus importants que la 


salinité et la sécheresse seules (Khalilpour et al., 2021). 


Les recherches sur l’utilisation des PGPB pour faire face à des stress multiples restent 


rares. Par conséquent, l’objectif fondamental de cette étude est de tester l’efficacité de la souche 


Pa pour l’amélioration de la croissance du blé et sa résilience à diverses conditions de stress ; 


la salinité, la sécheresse, les métaux lourds et les polluants. Le développement d’inoculant 


biologique capable de répondre de manière synergique à de multiples stress constitue une 


avancée majeure dans la recherche agricole. 


2.1. Matériel biologique 


La souche bactérienne utilisée dans cette étude est Pantoea agglomerans Pa (Cherif-Silini 


et al., 2019), isolée de la rhizosphère de champs de blé dur dans la région aride et saline de 


Bou-Saâda, en Algérie. Cette souche présente une remarquable résistance à divers stress 


environnementaux, tolérant des niveaux élevés de salinité (jusqu'à 1 M de NaCl), de sécheresse 


(30 % PEG), des températures élevées (jusqu'à 45 °C), un pH alcalin (9), ainsi que la présence 


de métaux lourds (Pb, Cd, Hg et Co), de polluants (PHE, BIS), de fongicides et d’herbicides. 


De plus, Pa possède plusieurs propriétés PGP, telles que la fixation de l'azote, la solubilisation 


du phosphate, la capacité de formation de biofilm, la production de sidérophores, d'AIA et 
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d'ACC désaminase. Par conséquent, ses caractéristiques PGP et sa multi-tolérance nous ont 


incités à tester cette souche pour améliorer la croissance végétale du blé dur sous des conditions 


de stress multiple. 


2. 2. Activités PGP de la souche Pa sous différents stress abiotiques et leur 


combinaison 


Les caractéristiques PGP de la souche Pa sont mesurées sous différents stress abiotiques 


afin d'évaluer in vitro l'impact du stress hydrique (PEG-6000, 0, 10 et 20%), de la salinité (NaCl, 


0, 100 et 200 mM), du métal lourd (Cd 0, 100 et 200 ppm), du polluant (PHE 0, 100 et 200 


ppm) sur la production d’AIA et de sidérophores et sur la solubilisation du phosphate. De plus, 


ces évaluations sont effectuées également dans des conditions de stress combinés (double, triple, 


et quadruple) comme décrites dans le tableau 4. Une culture bactérienne dans un bouillon LB à 


28±2 °C/24 heures (106 UFC/ ml), est utilisée pour ensemencer les différents milieux selon les 


protocoles décrits par Cherif-Silini et al. (2019).  


2. 3. Effet de l'inoculation bactérienne sur la croissance du blé dur sous stress 


multiple 


2.3.1. Expériences en pots 


Des pots en plastique désinfectés sont remplis de 750 g de sable (lavé et stérilisé à 180 


°C/2 h durant 3 jours successifs). Les pots sont amendés par une solution nutritive d’Hoagland 


au 1/2. Les graines de blé dur (Triticum durum L.c.v Bousselam) sont stérilisées à l'aide d'une 


solution d'éthanol à 75% /2 mn, suivi d'une solution d'hypochlorite de sodium (NaClO₂) à 2 % 


/ 15 mn, puis rincées plusieurs fois à l'eau distillée stérile. Les graines sont ensuite pré-germées 


sur du papier filtre, stérilisé et humidifié, à 24 °C /3 jours à l'obscurité. Dix graines germées de 


taille similaires sont ensuite plantées dans chaque pot. Après l’émergence des plantules, le 


nombre est réduit à 6 plantules par pot. L'expérience est réalisée dans différentes conditions de 


stress selon le tab 4. Les stress sont appliqués comme suit : 


Le stress salin est induit en irriguant les pots avec des solutions salines pour atteindre une 


concentration finale de 200 mM de NaCl / kg de sable. Pour éviter le choc osmotique, la 


concentration en NaCl est augmentée progressivement, en commençant par des incréments de 


100 mM.  Pour le stress métallique, une solution de nitrate de cadmium (Cd(NO3)2) est 


appliquée à une concentration de 200 mg/ kg. Le stress hydrique est maintenu à 25 % de la 
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capacité au champ (CC) en limitant l'irrigation, conformément au protocole décrit dans la 


première partie. Par contre, pour le stress polluant, une solution de phénanthrène (200 mg/kg 


de sable) dissoute dans l'acétone, est mélangée au préalable avec le sable avant les semis, puis 


laissée sous hotte pour l'évaporation de l'acétone résiduelle. 


L'inoculum bactérien est préparé dans un bouillon LB et incubé à 28 ± 2 °C /48 h sous 


agitation. Les cellules sont centrifugées à 4 000 rpm / 20 mn à 4 °C. Les culots sont lavés deux 


fois et remis en suspension dans de l’eau physiologique stérile pour obtenir 108 cellules /ml. La 


première inoculation des pots est réalisée au stade 3 feuilles, coïncidant avec l'établissement du 


stress. Chaque pot est inoculé avec 2 ml d'inoculum bactérien, tandis que pour le témoin sans 


inoculation, 2 ml d'eau physiologique sont appliqués. Une deuxième inoculation suivant le 


même protocole est réalisée au milieu de la période expérimentale. Au total, 128 pots, 


correspondant à 32 traitements (Tab. 4) et 4 répétitions pour chaque traitement sont répartis 


aléatoirement et maintenus dans une chambre de croissance à 26°C/16°C, avec une 


photopériode de 16/8 heures. Après 35 jours de croissance, les plants sont récoltés, lavées à 


l'eau distillée et séparées en parties aériennes et racinaires. 


Tab. 4. Traitement expérimental utilisé dans cette expérience. 


Combinaisons de 


stress 


Différents traitements avec ou sans inoculation de Pa 


C Condition normale sans stress 


S Traitement au sel (200 mM NaCl) 


D Traitement sécheresse (25 % CC) 


Hm Traitement au métal (200 mg/kg) 


P Traitement au polluant (200mg/kg) 


S+D Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25 % CC) 


S+Hm Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement au métal (200 mg/kg) 


S+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + traitement au polluant (25 % CC) 


D+Hm Traitement sécheresse (25 % CC) + Traitement métal (200 mg/kg) 


D+P Traitement sécheresse (25 % CC) + Traitement au polluant (200 


mg/kg) 


Hm+P Traitement au métal (25 % CC) + Traitement au polluant (200 mg/kg) 


S+D+Hm Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25% CC) 


+ Traitement au métal (200 mg/kg) 


S+D+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25% CC) 


+ Traitement au polluant (200 mg/kg) 


S+Hm+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + traitement au métal (200 mg/kg) + 


traitement au polluant (200mg/kg) 


D+Hm+P Traitement sécheresse (25% CC) + traitement au métal (200 mg/kg) + 


traitement au polluant (200mg/kg) 
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S+D+Hm+P Traitement au sel (200 mM NaCl) + Traitement sécheresse (25 % CC) 


+ traitement au métal (200 mg/kg + traitement au polluant (200 mg/kg) 


2.3.2. Analyse morphologique des paramètres de croissance 


Les longueurs des tiges et des racines (cm) et les poids frais et secs (g) des tiges et des 


racines sont mesurés. 


2.3.3. Détermination de la teneur en chlorophylle, MDA et proline 


Les concentrations des pigments chlorophylliens (chlorophylle a, chlorophylle b, 


chlorophylle totale et caroténoïdes), la teneur en MDA et la teneur en proline sont déterminées 


selon les méthodes décrites auparavant.  


2.3.4. Fuite d'électrolytes 


La mesure de la fuite d'électrolytes est réalisée selon le protocole de Rabhi et al. (2018). 


En bref, 0,2 g de feuilles fraîches (PF) sont coupées en petits morceaux et placées dans 15 ml 


d'eau dés-ionisée pour mesurer la conductivité électrique initiale (EC0). Les échantillons sont 


ensuite refroidis à 4 °C pendant la nuit et la conductivité électrique est mesurée à nouveau pour 


obtenir (EC1). Les échantillons sont ensuite autoclavés à 120 °C / 20 mn pour déterminer (EC2).  


La fuite d'électrolyte (EL) est calculée à l'aide de la formule : 


 EL (%) = (EC1-EC0)/ (EC2-EC0) x 100. 


2.3.5. Détermination des activités enzymatiques antioxydantes 


Les enzymes brutes sont extraites d'échantillons de feuilles fraîches conservés à -20°C. 


Des échantillons de 0,25 g sont broyés dans un mortier en utilisant de l'azote liquide, puis 


homogénéisés avec 5 ml de tampon phosphate (100 mM, pH 7,5) supplémenté de 1 mM 


d'EDTA et de 0,01 % de Triton X-100. Les homogénats sont centrifugés à 4000 rpm/ 20 mn à 


4°C. Les surnageants obtenus sont utilisés pour déterminer l'activité de l'APX, de la CAT, de 


la GPX et du SOD selon la méthode décrite par Kerbab et al. (2021). 


2.4. Analyse statistique 


Toutes les expériences sont répétées trois fois et les résultats sont exprimés sous forme 


de moyenne ± erreur standard de la moyenne. Les données sont analysées à l'aide d’Origin Pro 


2022. Une ANOVA unidirectionnelle et bidirectionnelle est utilisée pour déterminer l’effet 


significatif du traitement par rapport à l'échantillon témoin. Un niveau de signification de 5 % 


(p < 0,05) est utilisé et des tests de comparaison multiple de Tukey sont effectués. Une analyse 
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multivariée en composantes principales (ACP) des valeurs moyennes de la biomasse du blé, de 


la teneur en chlorophylle, de la capacité antioxydante et des activités enzymatiques est réalisée 


à l'aide du logiciel OriginPro 2022. 
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Partie 1. Les PGPB atténuent les effets néfastes du stress hydrique 


sur la croissance du blé 


1.1. Criblage in vitro des bactéries pour leurs activités PGP et leur tolérance 


aux stress abiotiques. 


1.1.1. Dépistage in vitro des activités PGP 


L'étude a analysé les caractéristiques PGP de 24 souches bactériennes, révélant des 


activités variées. Toutes les souches ont montré une capacité de solubilisation du phosphate, 


avec des taux variables ; les souches B10, OR15, RK2 et Pa affichent les meilleurs résultats 


(jusqu'à 180 μg/ml) (Fig. 8 A). La production d'AIA varie aussi, atteignant un maximum chez 


Pa (180 μg/ml) et ME1 (130 μg/ml) (Fig. 8 B). La majorité des souches ont produit des 


sidérophores, avec les plus hauts niveaux chez MR6 (68 %), MN8 (58 %) et Pa (50 %) (Fig. 8 


C). L'activité ACC-désaminase est présente chez toutes les souches, Pa et OR15 présentant la 


meilleure activité (Fig. 8 D).  


 


Fig. 8. Activités PGP des isolats bactériens, (A) Solubilisation du phosphate (µg/ml), (B) 


Production d'acide indole acétique (AIA) (μg/ml), (C) Production de sidérophores (%) et (D) 


Production de l’ACC désaminase (DO). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois 


répétitions (n = 3). Les lettres indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens, 


déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey. 
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La plupart des souches ont montré des capacités de fixation de l'azote et de production 


d'ammoniaque, tandis que seules MR8, MR4, MN8 et MN6 ont produit du cyanure 


d'hydrogène. Enfin, la formation de biofilm est observée chez la majorité des souches, avec une 


production maximale chez FZB, BR5, D13, Pa, RB13 et OR15 (Fig. 9). 


 


Fig. 9. Activités PGP des isolats bactériens ; formation de biofilm, production de 


l’ammoniaque, de HCN et fixation d’azote. 


1.1.2. Sélection de souches bactériennes pour leur capacité de tolérance au stress abiotique 


Les résultats de la tolérance au stress des 24 souches bactériennes ont offert un aperçu 


détaillé de leurs réponses face à divers stress abiotiques. L'augmentation des concentrations de 


PEG a négativement affecté la croissance bactérienne, soulignant l'impact de stress osmotique. 


Les souches ont montré des niveaux variés de tolérance à des concentrations de PEG allant de 


10 % à 20 %. En particulier, les souches D13, RB13, Pa, ME1 et MR6 ont réussi à croître même 


à 30 % de PEG, prouvant leur résistance au stress osmotique (Fig. 10). 
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Fig. 10. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes concentrations de PEG. Les 


valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 


les différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 


différents niveaux de stress osmotique (0, 10, 20 et 30% de PEG) déterminées par ANOVA avec une comparaison 


multiple à l’aide du HSD de Tukey.  


La croissance bactérienne est optimale en l'absence de NaCl (0 mM) mais diminue 


significativement avec l'augmentation des concentrations de NaCl. Les souches ont montré une 


tolérance jusqu'à 1000 mM de NaCl, seules quelques souches (RB13, BR5, Pa, ME1, MR6, 


MN8, MN6, MR1) ont toléré 1200 mM de NaCl, indiquant une forte tolérance au stress salin 


(Fig. 11). 
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Fig. 11. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes concentrations de NaCl. Les 


valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 


les différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 


différents niveaux de concentrations de NaCl déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du 


HSD de Tukey.  


 


 Toutes les souches se sont révélées neutrophiles, préférant une croissance optimale à pH 


7, mais ont montré une sensibilité aux conditions acides et alcalines. Les souches BR5, RB13 


et OR15 ont pu se développer à pH 4, tandis que la plupart des souches ont maintenu leur 


croissance dans une plage de pH alcalin de 9 à 11 (Fig. 12). 
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Fig. 12. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes valeurs de pH.  Les valeurs 


représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les 


différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 


différents niveaux de pH, déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.   


La croissance bactérienne est observée sur une large plage de températures (20 °C à 37 


°C), avec une température optimale d'environ 30 °C. Certaines souches, comme Pa et MN6, ont 


affiché leur meilleure croissance à 37 °C. La plupart des souches ont montré une croissance 


notable à 45 °C, mais très faibles à 50 °C (Fig. 13).  


 


Fig. 13. Taux de croissance des isolats bactériens à différentes températures. Les valeurs 


représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les 


différences significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les 


différents niveaux de température déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de 


Tukey.   
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1.1.3. Capacité de tolérance aux métaux lourds 


Les résultats de l'impact des métaux lourds (Pb, Cd, Co et Hg) sur la croissance 


bactérienne sont présentés dans la Fig. 14 A. D'après les résultats, les souches semblent bien 


tolérer le Pb jusqu'à 1000 ppm. Cependant, elles sont sensibles au Co, Cd et Hg et ne peuvent 


tolérer que de faibles concentrations (50 et 100 ppm). Comparés à toutes les souches, celles de 


Bacillus (RB13, D12, D13, BR5, B28, B25, B22, B16 et B6) ont montré une meilleure tolérance 


au Cd. 


1.1.4. Capacité de dégradation de phénanthrène et bisphénol 


La capacité des 24 souches bactériennes à dégrader le phénanthrène et le bisphénol à 


différentes concentrations (0, 100, 150, 200, 250 et 300 mg/l) est évaluée en observant leur 


croissance sur gélose LB (Fig. 14 B). Les résultats ont indiqué que la majorité des souches de 


Bacillus dégradaient le phénanthrène. Cependant, elles sont plus sensibles au bisphénol et se 


développent à de faibles concentrations (100 ou 150 mg/l). Les autres bactéries présentent des 


résultats mitigés et ne tolérent généralement que de faibles concentrations de phénanthrène ou 


de bisphénol à l'exception des souches MR1, MR6 et MR8 qui montrent une capacité à dégrader 


de fortes concentrations de bisphénol. 


1.1.5. Capacité de tolérance aux herbicides et aux fongicides 


La tolérance des souches bactériennes aux Tribenuron methyl (TBM) et aux fongicides 


(Ortiva, Divedend, Tachigazole, Agrivil et Equation) est évaluée en observant leur croissance 


sur gélose LB supplémentée par des concentrations de TBM et de fongicides. Comme le montre 


la Fig. 14 C, toutes les souches sont tolérantes aux herbicides, ce qui indique l'absence de 


toxicité de TBM sur la croissance bactérienne. De plus, toutes les souches bactériennes sont 


tolérantes à Ortiva et la majorité pouvait se développer en présence de l'Equation, Tachigazole 


et Agrivil. À l'exception des souches B6, B10, B28, B16, B25 et ME1, les autres sont résistantes 


au Dividend.  
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Fig. 14. Tolérance des isolats bactériens à (A) différentes concentrations de métaux lourds (Hg, 


Pb, Cd et Co), (B) polluants (phénanthrène et bisphénol) et (C) herbicides et fongicides 


(Agrivil, Tachigazole, Ortiva, Equation et Dividend). 


1.2. Activités PGP des bactéries sélectionnées sous stress osmotique 


Quatre souches (ME1, Pa, MR6 et D13) sont sélectionnées parmi les 24 en raison de leur 


performance face à un stress abiotique extrême (Fig. 15).  
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Fig. 15. Tolérance des isolats à la combinaison des différents stress (pH 4 et 9, température 


50°C, NaCl 1000 mM, et PEG 30%). Les isolats bactériens (ME1, MR6, Pa et D13) ayant les 


meilleures capacités sont mis en évidence. 


Elles sont testées pour leurs activités PGP à différentes concentrations de PEG (0, 10, 20 


et 30 %). La production de sidérophores a montré une diminution avec l'augmentation du PEG, 


bien que des niveaux significatifs soient maintenus à 10 % et 20 %. Les souches Pa et MR6 ont 


enregistré la meilleure production sans stress (0 % de PEG) (Fig. 16 A). Avec l'augmentation 


des concentrations de PEG, une diminution progressive de la concentration de phosphates 


solubles est observée pour la majorité des souches à l'exception de la souche Pa où un maximum 


de solubilisation est noté à 10 % de PEG (200 µg/ml). À 20 % de PEG des taux appréciables 


sont enregistrés pour Pa (120 µg/ml) et D13 (90 µg/ml) (Fig. 16 B). Concernant l'AIA, une 


réduction est notée avec l'augmentation du PEG pour ME1, MR6 et D13, tandis que Pa a montré 


une production optimale (210 µg/ml) à 10 % et a maintenu des niveaux significatifs à 20 % 


(140 µg/ml) et 30 % (120 µg/ml). Bien que ME1 ait globalement montré une baisse, une 


concentration de 70 µg/ml est néanmoins mesurée à 30 % de PEG (Fig. 16 C). Ces résultats 


soulignent l'influence du stress osmotique sur les capacités PGP de ces souches et donnent un 


aperçu de leurs applications potentielles dans des environnements stressés. 
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Fig. 16. Effet de différentes concentrations de PEG (0, 10, 20 et 30%) sur les activités PGP des 


souches bactériennes (ME1, Pa, MR6 et D13), (A) production de sidérophores (%), (B) 


solubilisation des phosphates (µg/ml) et (C) production d'AIA (µg/ml). Les valeurs représentent les 


moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences 


significatives (p < 0,05) entre les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents 


niveaux de stress osmotique (0, 10, 20 et 30% de PEG) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple 


à l’aide du HSD de Tukey.  
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1.3. Effets des souches bactériennes sur la croissance du blé sous stress 


hydrique 


1.3.1. Test de germination  


L'évaluation de l'influence des souches bactériennes sur la germination du blé sous stress 


hydrique est représentée dans les fig. 17 et 18. Les paramètres de germination tels que le PFG, 


l' ITG, l'IVLP et l'IVPP sont significativement réduits sous stress hydrique (20 % PEG). Le 


stress osmotique a eu un effet négatif sur l'ITG, affichant un faible niveau de 7,22 % à 20 % 


PEG (Fig. 19 A). Le PFG n'a pas atteint plus de 53,33 % dans les témoins non inoculés (Fig. 19 


B). L'application de souches bactériennes a amélioré les paramètres de germination dans des 


conditions de stress. La souche D13 a montré une tolérance remarquable, atteignant 100 % PFG 


sous 10 et 20 % de PEG (Fig. 19 B). L'inoculation bactérienne a significativement amélioré 


l’ITG sous stress, par rapport aux témoins non inoculés (Fig. 19 A). 


Les indices de vigueur IVLP et IVPP des plantules représentant l'activité et la durabilité des 


semences, sont significativement réduits sous un stress osmotique à 20 % de PEG. L'inoculation 


bactérienne a conduit à une amélioration substantielle de ces indices dans les conditions de 


stress (Fig. 19 C et D). L'impact positif des souches bactériennes sur l'amélioration de la 


germination du blé et de la vigueur des plantules sans et avec stress hydrique suggère 


l'application potentielle de ces souches bactériennes pour améliorer les performances des 


cultures. 


 


Fig. 17. Effet du stress osmotique sur la germination et la croissance des plantules de blé en 


présence de différentes concentrations de PEG (0, 10 et 20 %).  
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Fig. 18. Effet des bactéries (ME1, Pa, MR6 et D13) sur la germination des plantules de blé sous 


stress hydrique (0, 10 et 20% de PEG). 
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Fig. 19. Effet des bactéries (ME1, Pa, MR6, D13) sur (A) l'indice de taux de germination GRI 


(%), (B) le pourcentage final de germination PFG (%), (C) l'indice de vigueur de la longueur 


des plantules IVLP et (D) l'indice de vigueur du poids des plantules IVPP de blé sous stress 


hydrique (0, 10 et 20 % du PEG). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n 


= 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats 


bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de stress hydrique (0, 10%, 20% PEG) 


déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.  
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1.3.2. Expériences en pots 


1.3.2.1. Paramètres morphologiques 


L'expérience a montré une diminution significative des paramètres de croissance des 


plants de blé sous un stress hydrique croissant (Fig. 20 et 21). Un stress hydrique modéré (50 % 


CC) a entraîné des réductions notables de la longueur des feuilles et des racines (Fig. 21 A et 


B), ainsi que du poids frais et sec des feuilles (Fig. 21 C et D), et du poids frais et sec des racines 


(Fig. 21 E et F). En revanche, un stress hydrique sévère (25 % CC) a provoqué des baisses 


encore plus marquées. 


L'inoculation avec les souches bactériennes (Pa, ME1, MR6 et D13) a montré un effet 


positif significatif sur ces paramètres de croissance, tant en conditions de stress qu'en conditions 


normales. Parmi ces souches, D13 et MR6 se sont révélées particulièrement efficaces pour 


favoriser la croissance des plants, notamment sous stress hydrique modéré. Les effets 


bénéfiques de l'inoculation se sont manifestés par des augmentations significatives des poids 


frais et secs, tant pour les feuilles que pour les racines. En somme, ces résultats soulignent le 


potentiel des souches bactériennes pour atténuer les effets négatifs du stress hydrique sur la 


croissance des plantes. 







CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION 


 
81 


 


 


Fig. 20. Evaluation in planta des bactéries (ME1, Pa, MR6 et D13) sur la croissance des plants 


de blé et leurs systèmes racinaires sous stress hydrique ; bien arrosé (100% CC), stress modéré 


(50% CC) et stress sévère (25% CC) comparés au témoin (non inoculé). 
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Fig. 21. Effet de l'inoculation bactérienne sur (A, B) la longueur des tiges et des racines (cm), 


(C, D) le poids frais des feuilles et des racines (g) et (E, F) le poids sec des feuilles et des racines 


des plants de blé soumis au stress hydrique ; bien arrosé (100% CC), stress modéré (50% CC) 


et stress sévère (25% CC). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). 


Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats 


bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de stress hydrique (100, 50 et 25 % 


CC) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey. 


1.3.2.2 Teneur en chlorophylle 


Les teneurs en pigments chlorophylliens ont montré que le stress hydrique a entraîné une 


diminution significative (p ≤ 0,05) des niveaux de Chl a, Chl b et Chl a+b et de caroténoïdes 


par rapport aux témoins non inoculés. Le stress hydrique (50 % et 25 % CC) a présenté des 


niveaux de chlorophylle très réduits, plus marqués en cas de stress sévère (25 % CC). Alors que 


l'inoculation des plants de blé avec les souches bactériennes a augmenté significativement la 


teneur en pigments chlorophylliens dans des conditions normales et de stress. L’ensemble des 


bactéries a significativement augmenté la teneur en chlorophylle par rapport au témoin non 


inoculé sous stress hydrique (50 et 25 % CC) (Fig. 22). 
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Fig. 22. Effet des bactéries sur (A) la chlorophylle a (µg/g PF), (B) la chlorophylle b (µg/g PF), 


(C) la chlorophylle a+b (µg/g PF) et (D) les caroténoïdes (µg/g PF) des plants de blé sous stress 


hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les 


valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 


les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) 


indiquent les différents niveaux de stress hydrique (100, 50 et 25 % FC) déterminées par ANOVA avec une 


comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey. 


1.3.2.3. Teneur en proline 


Les résultats relatifs à la concentration en proline foliaire et racinaire ont révélé une 


augmentation significative seulement sous stress hydrique sévère (25% CC) (Fig. 23 A et B). 


L'inoculation bactérienne n'a eu qu'un impact négligeable sur la teneur en proline dans des 


conditions normales et lors d'un stress hydrique modéré. Cependant, cette inoculation a entraîné 


une diminution significative de l'accumulation de proline sous stress hydrique sévère (25% CC).  


1.3.2.4 Teneur en sucres totaux 


Les résultats ont montré que, contrairement à la proline, le stress hydrique n'affectait pas 


de manière significative la concentration des sucres totaux dans les racines et les feuilles (Fig. 


23 C et D). Cependant, l'effet de l'inoculation sur l'accumulation de ces sucres dépendait des 


souches bactériennes et du niveau de stress. Une variation plus marquée est observée avec les 


isolats MR6 et D13 sous stress hydrique modéré et sévère, respectivement. Il est à noter que 


l'inoculation bactérienne a eu un impact significatif sur les plantes soumises à un stress hydrique 
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sévère (25 % CC). En particulier, l'inoculation avec MR6 et D13 a conduit à une augmentation 


notable de la teneur en sucres des feuilles par rapport aux témoins non inoculés.  


1.3.2.5. Peroxydation lipidique 


Les résultats ont montré une augmentation de la teneur en MDA sous stress hydrique (Fig. 


23 E). Les niveaux les plus élevés sont observés pour les témoins non inoculés sous stress 


hydrique sévère. Les plants inoculés présentent une quantité faible de MDA à tous les niveaux 


de stress. L'inoculation des souches D13 et MR6 a réduit de manière significative les niveaux 


de MDA. Ces résultats indiquent que l'inoculation jouait un rôle protecteur des plants de blé, 


protégeait l'homéostasie cellulaire des plantes et atténuait les effets négatifs du stress hydrique.  


 


Fig. 23. Effet de l'inoculation bactérienne sur (A, B) la teneur en proline (µg/g PF), (C, D) la 


teneur en sucres solubles totaux (mg/g PF) des feuilles et des racines, (E) la teneur en (MDA) 


(µM/g PF) et (F) la teneur en protéines (mg/g PF) des feuilles des plants de blé soumis au stress 
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hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les 


valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent 


les différences significatives (p < 0,05) entre le témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) 


indiquent les différents niveaux de stress hydrique (100, 50 et 25 % CC) déterminées par ANOVA avec une 


comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.  


2.3.2.6. Teneur en protéines 


Nos résultats ont révélé que la teneur en protéines foliaires ne présente pas de différence 


significative entre les différentes conditions d'irrigation (100% CC, 50% CC et 25% CC) (Fig. 


23 F). De plus, aucune variation notable n’est observée entre les plantes inoculées et non 


inoculées dans des conditions d'irrigation à 100% CC, indiquant une stabilité de la teneur en 


protéines indépendamment de l'inoculation bactérienne. Cependant, un effet positif de 


l'inoculation bactérienne sur la teneur en protéines est observé chez les plantes soumises à un 


stress sévère (25% CC), en particulier avec les souches Pa, MR6 et D13. L'observation d'un 


effet positif de l'inoculation bactérienne sur les taux de protéines chez les plantes peut être 


attribuée à la capacité des bactéries inoculées à stimuler les mécanismes de défense et 


d'adaptation, aidant ainsi les plantes à mieux faire face au stress environnemental. 


1.3.2.7. Effets sur les activités des enzymes antioxydantes 


L'activité des enzymes antioxydantes telles que GPX, CAT et SOD dans les plants 


inoculés ou non inoculés a augmenté proportionnellement à l'intensité du stress hydrique (Fig. 


24 A, B et C). Cette augmentation est plus significative à un niveau de stress sévère (25% CC), 


principalement observée pour GPX et SOD (Fig. 24 A et C). Concernant la CAT, une stimulation 


de son activité est observée à un niveau de 50% FC (Fig. 24 B). L'effet positif de l'inoculation 


bactérienne sur l'activité des enzymes antioxydantes varie en fonction des isolats bactériens 


utilisés. À 25% CC, l'activité enzymatique de GPX est plus intense en présence des isolats ME1 


et Pa, tandis que celle de CAT est stimulée par MR6 et D13. Concernant SOD, une augmentation 


significative est observée uniquement en présence de l'isolat ME1 (Fig. 24 C). 
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Fig. 24. Effet des bactéries sur (A) la teneur de la guaiacol peroxydase (GPX) (U/mn/mg de 


protéines), (B) la catalase (CAT) (U/mn/mg de protéines) (C) et le superoxyde dismutase (SOD) 


(U/mg de protéines) des plants de blé sous stress hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress 


modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de 


trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 0,05) entre le 


témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de stress hydrique 


(100, 50 et 25 % CC) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de Tukey.  


1.3.3. Effet du stress hydrique sur la survie et la colonisation des bactéries rhizosphérique 


et endophyte 


Les résultats de la survie bactérienne dans la rhizosphère et la racine des plants de blé 


sont présentés dans la Fig. 25. Les souches inoculées ont démontré une colonisation 


significative de la rhizosphère et des racines du blé dans des conditions normales et sous stress 


hydrique. Le taux de survie bactérienne dans la rhizosphère du blé s'est avéré significatif, 
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atteignant des valeurs d'environ 108-109 UFC/g de sol pour les souches rhizosphériques MR6 


et D13, et maintient une stabilité notable sous stress modéré. Une légère diminution du nombre 


de bactéries est observée dans des conditions de stress sévère, avec des dénombrements autour 


de 107 et 108 UFC/g pour MR6 et D13 respectivement (Fig. 25 A). Les dénombrements des 


souches ME1 et Pa dans la rhizosphère ont augmenté proportionnellement avec l'intensité du 


stress, passant de 105 UFC/g pour Pa et de 106 UFC/g pour ME1, dans des conditions normales 


à 107 UFC/g dans des conditions de stress (Fig. 25 A). En revanche, leur présence dans les 


racines, du fait de leur nature endophyte, a montré une augmentation plus marquée de 106 


UFC/g de racines en conditions normales à 107 UFC/g en conditions de stress pour la souche 


ME1. La souche Pa a montré une meilleure capacité de colonisation sous stress sévère (25% 


CC), avec une augmentation des dénombrements de 107 UFC/g en conditions normales à 109 


UFC/g en conditions de stress (Fig. 25 B). Ces observations confortent le caractère efficace de 


la souche Pa sous différents stress. 


 


Fig. 25. Survie des bactéries ME1, Pa, MR6 et D13 (Log N (UFC/g)), dans (A) la rhizosphère 


et (B) les racines des plants de blé cultivés sous stress hydrique ; bien arrosé (100 % CC), stress 


modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-


type de trois répétitions (n = 3). Les lettres minuscules (a, b, c) indiquent les différences significatives (p < 
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0,05) entre le témoin et les isolats bactériens. Les lettres majuscules (A, B, C) indiquent les différents niveaux de 


stress hydrique (100, 50 et 25 % CC) déterminées par ANOVA avec une comparaison multiple à l’aide du HSD de 


Tukey. 


La capacité des souches à coloniser la surface de la plante est révélée par examen 


microscopique des racines de blé cultivant sur MS en présence de différentes concentrations de 


PEG. La présence nette de zones roses à la surface des racines après révélation par la solution 


de TTC atteste de la présence d'un nombre important de bactéries colonisant la surface des 


racines de blé (Fig. 26). 


 


Fig. 26. Examen microscopique des racines des plants de blé colonisées par les souches 


bactériennes (ME1, Pa, MR6 et D13) sous stress osmotique (0 et 10% PEG) par rapport aux 


racines non inoculées. 


1.4. Discussion 


Le stress hydrique est un défi agricole majeur à l'échelle mondiale qui affecte la 


croissance, la morphologie, la physiologie et la biochimie des plantes et limite 


considérablement la production des cultures, en particulier dans les zones arides et semi-arides 


(Valizadeh-rad et al., 2023). Au cours de la dernière décennie, les chercheurs ont amélioré la 


compréhension du rôle des PGPB dans l'atténuation du stress hydrique des plantes. Ce 


développement de recherche met en évidence le potentiel prometteur des PGPB en tant qu'outil 


stratégique pour gérer et améliorer la tolérance des plantes au stress hydrique. Les PGPB 


agissent en modulant la réponse physiologique des plantes à la sécheresse. Compte tenu des 


variations des caractéristiques écologiques et des circonstances abiotiques du sol, il est 


impératif de sélectionner soigneusement les micro-organismes bénéfiques adaptés à ces 


conditions spécifiques pour assurer leur application réussie sur le terrain. 


L'objectif de cette étude est d'évaluer et de sélectionner des PGPB démontrant une 
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tolérance à divers stress abiotiques, tout en présentant de multiples activités bénéfiques. Cette 


approche est particulièrement importante dans le contexte de la satisfaction des besoins 


nutritionnels des plantes cultivées dans des sols arides, semi-arides, pollués ou de mauvaise 


qualité. Ainsi, cette recherche a permis d'examiner la capacité de 24 isolats bactériens issus de 


divers écosystèmes à résister à divers stress abiotiques. Ces bactéries sont testées pour leurs 


caractéristiques PGP, notamment leur capacité à solubiliser le phosphate, à fixer l'azote, à 


produire l'AIA, l'ACC désaminase, les sidérophores, l'ammoniac, l’HCN, et le biofilm. 


De plus, leur capacité à croître dans des conditions de stress abiotiques telles que la 


salinité, la sécheresse, le pH et la température est évaluée. Ces bactéries ont également démontré 


une tolérance aux métaux lourds, aux polluants, aux fongicides et aux herbicides, ce qui les 


rend aptes à être utilisées dans des conditions environnementales variées. Des recherches 


antérieures ont montré que les bactéries possédant de multiples caractéristiques bénéfiques et 


résistantes à divers stress sont préférables à celles qui n'en possèdent qu'une seule. Cette 


découverte suggère que la polyvalence des bactéries, leur capacité à répondre à divers besoins 


et à résister à différentes contraintes environnementales, les rend plus efficaces dans leurs 


interactions avec les plantes (Rabhi et al., 2018 ; Cherif-Silini et al., 2021). 


Le criblage des 24 souches PGPB a permis de sélectionner quatre bactéries ME1, Pa, MR6 et 


D13 présentant diverses activités PGP et une tolérance notable à différents stress abiotiques. 


Ces souches sont ensuite soumises à une évaluation de leurs propriétés PGP, notamment la 


production d'AIA, la synthèse de sidérophores et la solubilisation du phosphate dans des 


conditions de stress osmotique (0 %, 20 % et 30 % PEG). La production d'AIA diminue en 


fonction de l'intensité de la sécheresse. Cependant, la souche Pa produit une concentration très 


élevée d'AIA à 10 % de PEG. Globalement, les souches ME1, Pa, MR6 et D13 ont maintenu la 


synthèse d'AIA même à une concentration élevée de 30 % de PEG. L'AIA est essentiel à la 


division cellulaire, il favorise le développement des racines latérales, augmente ainsi la surface 


d'absorption et améliore la capacité des plantes à absorber l'eau et les nutriments dans des 


conditions de stress hydrique (Noha et al., 2022 ; Al-Shwaiman et al., 2022). Dans des 


conditions de stress similaires, la solubilisation du phosphate est observée chez toutes les 


souches, avec un maximum noté pour la souche Pa à 10 % de PEG. Le phosphore, en tant que 


macroélément essentiel, participe à pratiquement toutes les fonctions métaboliques essentielles 


pour la croissance des plantes (Al-Shwaiman et al., 2022). Les souches sélectionnées (ME1, 


Pa, MR6, D13) ont conservé la capacité de produire des sidérophores même dans des conditions 


de stress osmotique. Les souches Pa et MR6 se distinguent comme les producteurs les plus 
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efficaces en présence de PEG. Les sidérophores jouent un rôle essentiel dans les conditions de 


sécheresse en raison de leurs mécanismes de chélation du fer, améliorant ainsi la disponibilité 


de ce nutriment pour les plantes (Khan et al., 2021 ; Silambarasan et al., 2022). 


La germination des graines est une phase essentielle du cycle de vie des plantes, 


influençant considérablement leur développement ultérieur (Kour et al., 2022). L'étude a 


démontré que l'application du PEG induit un stress osmotique, réduisant la germination du blé, 


en particulier à 20 %. La suppression de la germination due à la sécheresse est observée dans 


diverses cultures, telles que le blé (T. aestivum L.) (Ansari et al., 2021 ; Latif et al., 2022) , le 


maïs (Zea mays L.) (Yasmin et al., 2022) et l'orge (Hordeum vulgare L.) (Gul et al., 2023). Les 


bactéries osmotolérantes ME1, Pa, MR6, D13 améliorent significativement la germination en 


présence de PEG (Gowtham et al., 2020 ; Saadaoui et al., 2022 ). Ces souches, en raison de 


leur osmotolérance, stimulent la synthèse d'auxines, favorisant la division cellulaire et 


l'élongation cellulaire malgré le stress hydrique. Une production accrue d'hormones de 


croissance stimule l'activité d'enzymes comme l'α-amylase, améliorant l'absorption de l'amidon 


et favorisant la germination (Rashid et al., 2022). L'étude a confirmé les avantages de 


l'utilisation de souches osmotolérantes produisant de fortes concentrations de phytohormones, 


notamment des auxines, sur la germination du blé dans des conditions de stress hydrique 


(Rashid et al., 2022). Des recherches antérieures sur le coton ont également montré des 


améliorations similaires avec l'AIA (Zhao et al., 2020). De plus, le traitement des graines de 


pois d'Angole (Cajanus cajan L.) par P. aeruginosa et B. megaterium, produisant à la fois de 


l'AG et de l’AIA, a eu un impact positif sur la germination sous stress hydrique (Jha et al., 


2023). Ces résultats ont mis en évidence le rôle important des souches bactériennes 


sélectionnées dans l'amélioration de la germination, en raison de leur osmotolérance, de leur 


synthèse accrue d'auxines et de leur production d'EPS (Ilyas et al., 2020 ; Ansari et al., 2021 ). 


L'étude en pots a évalué l'impact de l'inoculation de souches bactériennes sur la croissance des 


plants de blé sous différents niveaux de stress hydrique. Le stress a entraîné une réduction 


significative des paramètres morphologiques, en particulier dans les conditions de stress sévère 


(25 % CC). Cette diminution est principalement attribuable à une réduction délibérée de la 


prolifération cellulaire, visant à optimiser l'utilisation des nutriments et de l'eau. Le stress 


hydrique a également entraîné une diminution de la turgescence, entravant l'élongation et 


l'expansion des cellules (Arora et al., 2023 ; Singh et al., 2023). De plus, la restriction de la 


croissance aérienne peut également résulter indirectement de la fermeture des stomates, 


réduisant ainsi l'absorption des nutriments et les taux de photosynthèse. Sous stress, les cellules 
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redirigent leur énergie vers les mécanismes de défense, modifiant ainsi le schéma de croissance 


cellulaire (Singh et al., 2023). Plusieurs études ont également examiné l'impact du stress 


hydrique sur les caractéristiques physiologiques et morphologiques du blé (Ansari et al., 2021 ; 


Akhtar et al., 2021 ; Kasim et al., 2021 ; Arora et Jha., 2023 ). 


L'inoculation des quatre souches bactériennes a stimulé la croissance des plantes, 


améliorant l'absorption des nutriments du sol et les rendant facilement disponibles pour les 


plantes, même en présence de stress (Valizadeh-rad et al., 2023). Les souches produisant de 


l'ACC désaminase ont atténué les effets négatifs du stress de la sécheresse, réduisant la 


concentration d'éthylène et améliorant la tolérance au stress (Arora et Jha, 2023). L'éthylène, à 


des concentrations élevées, peut inhiber la croissance des plantes, affectant les racines, les tiges 


et les feuilles (Arora et Jha, 2023 ; Singh et al., 2023).  


De plus, la formation de biofilm par ces bactéries rhizosphériques, avec production 


d'exopolysaccharides, améliore la tolérance au stress hydrique en favorisant l'agrégation du sol 


et l'absorption efficace des nutriments (Ansari et al., 2021 ; Latif et al., 2022). Enfin, 


l'inoculation bactérienne, en particulier avec des souches produisant de l'ACC désaminase et 


favorisant la formation de biofilms, représente une stratégie prometteuse pour améliorer la 


tolérance des plantes au stress hydrique. 


L’évaluation de la teneur en chlorophylle des plantes soumises à un stress hydrique révèle 


une diminution significative des pigments chlorophylliens (Akhtar et al., 2021). Un stress 


hydrique intense perturbe la machinerie photosynthétique, conduisant à une perturbation de la 


photosynthèse se manifestant par une diminution simultanée de l’activité photosynthétique, de 


la conductance stomatique et de la concentration en CO2. Les altérations des chloroplastes 


réduisent leur capacité photosynthétique (Kasim et al., 2021 ; Khalilpour et al., 2021). 


Cependant, l’application de traitements spécifiques et l’inoculation de souches PGPB ont 


montré des résultats positifs dans l’augmentation des taux de chlorophylle, favorisant ainsi la 


tolérance au stress. Ces souches PGPB agissent en améliorant l’absorption des nutriments, 


notamment de l’azote, indispensable à la chlorophylle (Khalilpour et al., 2021 ; Kerbab et al., 


2021). Des études ont mis en évidence l'association entre une tolérance accrue à la sécheresse 


chez les plantes, la préservation des niveaux de chlorophylle et l'inoculation de souches PGPB. 


Le rôle spécifique de certaines PGPB telles que Beijerinckia fluminensis BFC33 (Al-Shwaiman 


et al., 2022), Pseudomonas sp. et Serratia marcescens (Khan et Singh, 2021)   Bacillus sp., et 


Azospirillum lipoferum (Akhtar et al., 2021 ) est mis en évidence dans la régulation directe de 


la physiologie des plants de blé. De plus, l'inoculation a conduit à une amélioration de la 
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concentration des pigments photosynthétiques et de l'efficacité photochimique, augmentant la 


productivité des plantes sous différents niveaux de stress. 


En présence de stress hydrique, les plantes réagissent en produisant des composés réactifs, 


provoquant des dommages oxydatifs des tissus végétaux (Valizadeh-rad et al., 2023). Le MDA 


est souvent utilisé comme indicateur de peroxydation lipidique, révélant une augmentation 


significative de sa concentration lors de stress modéré (50 % CC) et sévère (25 % CC) chez les 


plants de blé non traités. Cependant, l'inoculation avec les souches ME1, Pa, MR6 et D13 a 


réduit significativement les niveaux de MDA, suggérant une atténuation des dommages 


membranaires. Ces résultats ont indiqué que les plantes traitées avec ces souches ont subi moins 


de stress oxydatif, confirmant des études antérieures démontrant le maintien du potentiel redox 


cellulaire par les bactéries (Murali et al., 2021). Des recherches similaires ont montré que 


l'inoculation bactérienne peut améliorer la biomasse végétale et réduire les concentrations de 


MDA sous stress, soulignant le rôle bénéfique des bactéries dans la protection des plantes contre 


les effets néfastes du stress hydrique (Ma et al., 2017). 


L'ajustement osmotique, caractérisé par l'accumulation d'osmoprotecteurs tels que la 


proline, est une adaptation fondamentale qui améliore la survie des plantes en période de stress, 


en particulier de sécheresse. La proline remplit diverses fonctions, notamment le maintien de la 


turgescence cellulaire, la stabilisation des composants subcellulaires et le rôle des molécules de 


signalisation (Zarei et al., 2020). Les plantes non inoculées ont montré une augmentation 


significative de la proline sous stress, tandis que l'inoculation bactérienne a réduit cette 


accumulation, atténuant ainsi l'impact du stress hydrique. Des études, telles que celles de Kasim 


et al. (2021), ont démontré que l'inoculation bactérienne réduisait les effets nocifs du stress 


hydrique, avec une accumulation moindre de proline. L'association avec les bactéries semble 


favoriser la résistance au stress hydrique, offrant des perspectives d'amélioration de la tolérance 


des plantes aux conditions environnementales difficiles. 


Les sucres solubles totaux agissent comme des osmolytes, protégeant les cellules 


végétales du stress osmotique en préservant les interactions cellulaires pendant la 


déshydratation. L'inoculation bactérienne augmente les sucres dans les plants de blé soumis à 


un stress hydrique, avec des variations liées au type d'inoculation. Des études indiquent que 


Bacillus sp. BT3 et Klebsiella sp. HA9 réduisent la proline et augmentent les sucres en cas de 


sécheresse. Les PGPB améliorent la tolérance à la sécheresse en augmentant les sucres et en 


réduisant la proline. Les écarts dans l'osmorégulation proviennent de variations bactériennes, 


de mécanismes de communication et de la complexité de la réponse métabolique au stress 
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(Khan et Bano, 2019 ; Zarei et al., 2020 ; Kerbab et al., 2021 ; Singh et al., 2023 ). 


La concentration en protéines a diminué dans les plants de blé non inoculés soumis à un 


stress hydrique sévère, probablement en raison d'une réduction des nutriments nécessaires à la 


synthèse protéique (Akhtar et al., 2021). En revanche, l'inoculation avec les PGPB a augmenté 


la teneur en protéines en atténuant les effets du stress, favorisant ainsi l'absorption d'azote. Ces 


résultats sont cohérents avec les études précédentes montrant une intensification des protéines 


sous inoculation, soulignant le rôle bénéfique des PGPB dans la préservation des processus 


cellulaires face aux contraintes environnementales (Sheteiwy et al., 2021). 


Les enzymes antioxydantes se révèlent être une stratégie efficace pour augmenter la 


tolérance à la sécheresse. Nos résultats montrent que le stress hydrique augmente la production 


d'enzymes antioxydantes telles que GPX, CAT et SOD. Une amélioration significative de 


l'activité de ces enzymes est observée suite à l'inoculation avec les souches ME1, Pa, MR6 et 


D13, notamment dans des conditions de déficit hydrique sévère (25% CC), par rapport au 


témoin non inoculé. Ces résultats apportent la preuve de l'effet bénéfique de l'inoculation pour 


améliorer la tolérance à la sécheresse en ajustant les activités des antioxydants et la 


détoxification des ROS. L'inoculation de plants de blé avec B. subtilis a entraîné une 


augmentation de l'activité des enzymes antioxydantes (SOD, CAT, POD) (Sood et al., 2020). 


B. amyloliquefaciens QST713 augmente l'activité des enzymes antioxydantes (SOD, CAT, POD 


et APX) conduisant à une diminution de la teneur en H2O2 et O2− favorisant la croissance et la 


biomasse des plants de luzerne (Medicago sativa L.) dans des conditions de stress hydrique 


(Han et al., 2022). Cependant, dans certains cas, une diminution de l'activité des enzymes 


antioxydants chez le blé dans des conditions de stress hydrique est observée après inoculation 


avec les PGPB (Ansari et al., 2021 ; Rashid et al., 2022). Les interactions entre les micro-


organismes et les plantes sont diverses et peuvent influencer positivement la croissance des 


plantes de diverses manières. Ainsi, les PGPB peuvent améliorer la croissance des plantes par 


plusieurs mécanismes, notamment par l'induction d'une résistance systémique. 


L'efficacité de la colonisation racinaire par ces souches est visualisée à l'aide de la 


coloration du TTC après observation microscopique des racines. L'analyse des résultats a révélé 


une colonisation dense et compacte sur les racines du blé, aussi bien dans des conditions 


normales que sous stress hydrique. Cette capacité efficace de colonisation racinaire est 


essentielle à la survie et à la promotion de la croissance des plantes. Ces observations visuelles 


consolident les résultats quantitatifs obtenus, qui indiquent que les souches bactériennes, en 


particulier Pa et D13, sont capables de maintenir une colonisation racinaire efficace, même en 
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présence de stress osmotique (10% PEG). La capacité de ces souches à coloniser efficacement 


les racines est attribuée à leur survie et à leur attachement au rhizoplan, favorisant ainsi leur 


croissance dans un environnement sujet à la sécheresse. Les mécanismes complexes de 


colonisation impliquent des processus tels que l'adhésion, la communication chimique et la 


sécrétion de composés bénéfiques. Les exsudats racinaires agissent comme des réservoirs de 


nutriments et des signaux chimiotactiques pour les bactéries associées aux racines (Niu et al., 


2018). Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux trouvés dans d’autres études (Singh et 


Jha, 2017 ; Niu et al., 2018 ; Ansari et al., 2021), ce qui met en évidence leur potentiel comme 


bioinoculants pour améliorer la tolérance des cultures au stress hydrique. 


Les études montrent que les PGPB comme Bacillus améliorent la colonisation racinaire 


en conditions de stress hydrique grâce à leur production d'EPS et à leur capacité à former des 


spores (Cherif-Silini et al., 2016). La souche Pa, en tant qu'endophyte bénéfique, favorise la 


croissance des plants de blé, tant dans des conditions normales que stressées (Saadaoui et al., 


2022 ; Umapathi et al., 2022). Ces résultats mettent en lumière l'importance des interactions 


étroites entre les PGPB et les plantes, essentielles pour optimiser la croissance, surtout dans des 


environnements difficiles. 
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Partie 2 : Amélioration de la croissance du blé dur par Pantoea 


agglomerans Pa sous stress multiple salin, hydrique, métal lourd et 


polluant appliqués uniques ou combinés  


2.1. Evaluation des activités PGP sous stress abiotiques uniques et combinés  


L’évaluation des effets des stress uniques et combinés sur les activités PGP (Fig. 27) 


(solubilisation du phosphate, production d’AIA et de sidérophores) de la souche Pa a révélé que 


la salinité du milieu (100 et 200 mM) a stimulé légèrement la solubilisation des phosphates par 


rapport au témoin sans sel.  Alors que la supplémentation du milieu PVK avec du PEG-6000 


(10 %, 20 %) n’a aucun effet notoire sur cette activité. Cependant, le Cd ou le PHE ont présenté 


une activité inhibitrice de la solubilisation de phosphate remarquable seulement à 200 ppm.    


Contrairement aux stress uniques, ceux combinés ont entrainé une diminution 


significative de la production du phosphate soluble, mais cette production reste appréciable. 


C’est le cas dans les combinaisons S+P et Hm+P, où des concentrations de 189,97 μg/ml et 


167,33 μg/ml sont respectivement, notées (Fig. 27 A). 


Dans des conditions normales, la souche Pa a produit une concentration d'AIA de 180,33 


μg/ml. La synthèse d'AIA est stimulée par la présence de NaCl (100 et 200 mM) et de PEG-


6000 (10 et 20 %).  L’effet du PHE (100 et 200 ppm) sur cette auxine est négligeable. A 


l’exception, du stress S+P, le Cd et les autres stress combinés ont provoqué une réduction 


drastique de l’AIA (Fig. 27 B). 


L’effet des stress uniques et combinés sur la production des sidérophores par Pa a révélé 


que la salinité du milieu (100 et 200 mM), la présence de Cd ou de PHE (100 et 200 ppm) n’ont 


présenté aucun effet stressant notoire sur cette activité mais, plutôt un effet stimulant concernant 


surtout le Cd et le PHE. Une réduction de la synthèse des sidérophores est remarquée sous stress 


hydrique unique ou combinés avec d’autres stress (Fig. 27 C). 
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Fig. 27. Effets des stress uniques et combinés sur les activités de promotion de la croissance de 


Pa, (A) Solubilisation du phosphate (µg/ml), (B) Production d'AIA (µg/ml) et (C) Production 


de sidérophores (%). Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Différentes 


lettres minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de 


comparaison multiple de Tukey. 
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2.2. Effet de l'inoculation de Pa sur la croissance du blé dans des conditions 


de stress uniques et combinées 


2.2.1. Mesure des paramètres morphologiques 


L'effet de l'inoculation de Pa sur la croissance du blé dur sous stress uniques et combinés 


est illustré dans les Fig. 28 et 29. Les différents stress ont entraîné une diminution significative 


de la longueur des tiges et des racines des plants de blé, par rapport aux témoins non stressés et 


non inoculés. L'effet global des stress combinés est synergique, entraînant une réduction 


significative de la croissance des plants par rapport aux stress uniques (Fig. 28 A et B). 


L'analyse de la biomasse fraîche et sèche racinaire et foliaire a révélé que ces paramètres de 


croissance sont fortement réduits en présence de stress abiotiques en particuliers lorsque la 


salinité, le stress hydrique ou métallique seul ou combinés sont expérimentés (Fig. 28 C et F). 


Alors que, l’effet des polluants unique ou en combinaison avec les autres facteurs abiotiques 


sont moins stressant sur la biomasse végétale. 


 L'inoculation a amélioré de manière significative la croissance des tiges et des racines et 


s'est avérée efficace pour atténuer les effets des différents stress, ainsi que leur combinaison, 


par rapport aux plants non inoculées. Il convient également de noter que l'inoculation de Pa en 


présence de polluant a eu un effet bénéfique très significatif sur la longueur des tiges et des 


racines par rapport au témoin non stressé. L'inoculation de Pa augmente le poids frais et sec des 


plants à tous les niveaux de stress. 
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Fig. 28. Effet de l'inoculation avec Pa sur (A, B) la longueur des tiges et des racines (cm), (C, 


D) le poids frais des tiges et des racines (g) et (E, F) le poids sec des tiges et des racines des 


plants de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants 


non inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes 


lettres minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de 


comparaison multiple de Tukey. 
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Fig. 29. Évaluation de l'inoculation avec Pa sur les plants de blé exposés à différents stress 


abiotiques uniques et combinés ; (A) salinité (S, SD, SM, SP), (B) sécheresse (D, DS, DM, DP), 


(C) métal lourd cadmium (M, MS, MD, MP), (D) polluant phénanthrène (P, PS, PD, PM) et 


(E) combinaisons de stress triple et quadruple (SDM, SMP, DMP, SDP, SDMP) par rapport au 


contrôle sans stress des plants inoculés et non inoculés.  
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2.2.2. Détermination de la teneur en chlorophylle 


Les résultats ont montré une influence significative des stress abiotiques sur les teneurs 


en chlorophylle a, b, a+b et en caroténoïdes. L'effet combiné des différents stress a entraîné des 


réductions notoires des teneurs en chlorophylle a, b, totale et en caroténoïdes par rapport aux 


stress uniques et aux témoins non stressés. L'augmentation de la teneur en caroténoïdes en 


réponse à des stress abiotiques isolés est remarquable. De plus, un effet stimulateur plutôt 


qu’inhibiteur sur la teneur en pigments chlorophylliens est observé en réponse au stress polluant 


(Fig. 30 A - D). Cependant, l'inoculation avec Pa a augmenté significativement la teneur de tous 


les pigments chlorophylliens dans des conditions normales et sous différents stress. Ces 


augmentations diffèrent selon le type de stress.  


 


Fig. 30. Effet de l'inoculation avec Pa sur les teneurs en (A) Chlorophylle a (µg/ g PF), (B) 


Chlorophylle b (µg/ g PF), (C) Chlorophylle a+b (µg/ g PF) et (D) Caroténoïdes (µg/ g PF) de 


plants de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants 


non inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes 


lettres minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de 


comparaison multiple de Tukey. 
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2.2.3. Contenu en MDA  


Une augmentation significative des niveaux de MDA est enregistrée pour les plants non 


inoculés soumis à différentes conditions de stress. Cependant, l’augmentation la plus élevée est 


observée chez les plants soumis à des stress combinés. Les valeurs les plus élevées sont notées 


chez les plants exposés aux traitements S+D, S+Hm, S+D+Hm, D+Hm+P, S+D+Hm+P, 


suggérant que ces plants ont subi des dommages membranaires plus intenses par rapport aux 


plants soumis à des stress uniques (Fig. 31 A). La souche Pa a significativement réduit la teneur 


en MDA dans les conditions normales, ainsi que sous stress unique ou combiné, par rapport 


aux plants non inoculés. Des diminutions plus intenses de 85,10 %, 122,82 %, 109,75 %, 145,61 


% et 332,64 % sont observées sous stress S+D, S+Hm, S+D+Hm, S+Hm+P et D+Hm+P, 


respectivement. 


2.2.4. Fuite d'électrolytes   


La fuite d'électrolytes est estimée pour évaluer le degré d'altération de la membrane 


cellulaire induite par les conditions de stress. Les résultats ont montré que les plants non 


inoculés et stressées présentaient une fuite électrolytique élevée par rapport aux plants témoins. 


Le taux maximal est observé dans les cas de stress combinés (Fig. 31 B), en particulier dans les 


traitements triple et quadruple (S+D+Hm, S+Hm+P, S+D+Hm+P). Cependant, l'inoculation 


bactérienne par Pa a réduit significativement la fuite électrolytique chez les plants soumis à un 


stress unique ou combiné, suggérant un effet bénéfique de l'inoculation bactérienne. Par 


exemple, la conductivité électrolytique a diminué de 26,13 %, 30,26 % et 30,79 % chez les 


plants de blé inoculés avec Pa exposés aux traitements D+Hm, S+Hm+P et D+Hm+P 


respectivement, par rapport aux plants dans les mêmes conditions et sans inoculation. 


2.2.5. Teneur en proline 


L’analyse de la teneur en proline foliaire révèle que les stress sévères (double triple et 


quadruple combinaisons), surtout ceux associés à la salinité, la sècheresse et au métal stimulent 


sa synthèse intracellulaire (Fig. 31 C). Celle-ci est maximale dans les stress multiples (S+D+Hm 


et S+D+Hm+P). L’inoculation entraine une diminution significative de sa teneur foliaire dans 


des conditions normales et de stress uniques et combinés. Cet effet est net surtout chez les plants 


inoculés soumis aux stress S+Hm, D+Hm et S+Hm+P, une diminution de 35,51%, 35,02% et 


65,24% est observée respectivement, par rapport aux plants non inoculés soumis aux mêmes 


conditions de stress. 
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Fig. 31. Effet de l'inoculation avec Pa sur (A) la teneur en malondialdéhyde (MDA) (µM/ g 


PF), (B) la fuite d'électrolytes (%) et (C) la teneur en proline (µg/ g PF) des feuilles des plants 


de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants non 


inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes lettres 


minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de comparaison 


multiple de Tukey. 
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2.2.6. Activités des enzymes antioxydantes 


Dans cette étude, les plants de blé exposés à diverses conditions de stress abiotiques, soit 


uniques soit combinés, ont montré des variations dans l'activité de différentes enzymes 


antioxydantes (Fig. 32 A-D). L'activité de la SOD a augmenté en réponse aux stress uniques 


par rapport aux plants témoins non stressés et non inoculés. Cependant, dans des conditions de 


stress combinées telles que S+D, S+Hm, S+D+Hm, D+Hm+P et S+D+Hm+P, une nette 


diminution de l'activité SOD est observée par rapport aux plants témoins. Alors qu’une 


augmentation de l'activité de l’APX est notée en réponse aux stress uniques. Elle est d’autant 


plus marquée dans les stress doubles combinés (S+D, S+Hm, S+P). Cependant, dans les stress 


triples (S+D+Hm, D+Hm+P) et quadruples (S+D+Hm+P), une nette diminution de l'activité est 


observée.  


Pour la CAT, une activité élevée est observée en présence de stress uniques, tandis que 


pour les stress combinés et à l'exception des traitements (D+P, Hm+P, S+D+P, D+Hm+P), une 


diminution est notée. En ce qui concerne la GPX, une augmentation de l'activité est observée 


en réponse aux stress uniques et combinés, la plus grande augmentation étant notée dans les 


traitements (D+P, S+Hm+P) par rapport aux plants témoins. 


En revanche, les plants inoculés avec Pa ont montré des niveaux d'activité plus élevés pour les 


enzymes SOD, APX, CAT et GPX que les plants non inoculés, que ce soit sous stress uniques 


ou combinés. Cela suggère l'importance de ces enzymes dans la protection des plants contre les 


facteurs de stress abiotiques. 
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Fig. 32. Effet de l'inoculation avec Pa sur (A) la teneur en malondialdéhyde (MDA) (µM/ g 


PF), (B) la fuite d'électrolytes (%) et (C) la teneur en proline (µg/ g PF) des feuilles des plants 


de blé exposés à différents stress abiotiques uniques et combinés par rapport aux plants non 


inoculés. Les valeurs représentent les moyennes ± écart-type de trois répétitions (n = 3). Les différentes lettres 


minuscules au-dessus des barres indiquent une différence significative à P ≤ 0,05 selon le post-test de comparaison 


multiple de Tukey. 


 


2.2.7. Analyse en composantes principales  


L’ACP fournit une vue d'ensemble des relations entre les paramètres influençant la 


croissance du blé sous stress. D'après les résultats obtenus, incluant ceux inoculés avec Pa et 


ceux non inoculés, il a été constaté des différences significatives dans les réponses des plantules 


de blé aux divers traitements. Les deux composantes principales expliquent ensemble 75,18 % 


de la variance totale, ce qui souligne la pertinence de ces composantes dans la compréhension 


des effets des traitements (Fig. 33). L'ACP a expliqué les résultats en combinant les traitements 


et les paramètres végétaux similaires en groupes.  
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Les traitements correspondant aux variantes de stress unique (S, D, Hm, P) sont situés du 


côté positif de l'ACP, tandis que les conditions de stress double triple et quadruple les plus 


sévères combinant la salinité, le métal et la sécheresse sont situées du côté négatif. Par 


contre, les combinaisons de stress double et triple où le polluant est intégré sont situées au 


milieu. Ces groupes présentent des profils similaires. Sur la base de ces observations, la 


sécheresse est caractérisée par un degré d’inhibition plus faible par rapport à la salinité et au 


métal. Cela est cohérent avec nos précédentes observations selon lesquelles les stress 


impliquant la salinité, la sécheresse et le Cd sont les plus néfastes ayant une action synergique 


inhibitrice sur la croissance végétale. En outre, nos résultats confirment aussi que le PHE agit 


en atténuant les autres stress et permet une amélioration de la croissance chez les plants inoculés 


et non inoculés.  


Les résultats révèlent que les paramètres morphologiques (longueur et biomasse végétale) 


et les teneurs en chlorophylle (a, b, totale et caroténoïdes) et les enzymes (CAT et SOD) 


présentent des corrélations positives. Inversement, les marqueurs de stress ; proline, MDA et 


fuite d’électrolytes dirigés dans le sens opposé indiquent des relations inverses et sont corrélés 


avec les stress les plus sévères double, triple et quadruple.  


 


 


Fig. 33. Analyse en composantes principales présentant la relation entre les traitements des 


stress abiotiques uniques et combinés et les paramètres de croissance du blé après inoculation 


par la souche Pa. 
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2.3. Discussion  


Au fil des dernières décennies, les changements climatiques contemporains ont engendré 


des altérations substantielles environnementales, instaurant un cadre où les plantes se trouvent 


potentiellement exposées à des configurations de stress abiotiques (tels que la sécheresse, la 


salinité, etc.) qui sont soit inédites, soit plus sévères que celles initialement prévues. Ces 


transformations peuvent avoir des répercussions profondes sur la physiologie, la performance, 


et la productivité des plantes, rendant nécessaire le développement de mécanismes d'adaptation 


et de résilience pour assurer leur croissance et leur survie.  


L'utilisation des PGPB pour atténuer le stress abiotique chez diverses espèces végétales 


est largement étudiée (Mukherjee et al., 2019 ; Al-Shawman et al., 2022). Cette recherche a 


spécifiquement évalué l'efficacité de la souche Pa pour améliorer la croissance des plants de blé 


soumis à différents stress abiotiques, que ce soit isolément ou en combinaison. L'objectif est de 


comprendre comment cette souche peut renforcer la résilience des plants face à des conditions 


environnementales variées. 


La capacité des bactéries à produire des activités PGP sous stress est importante pour leur 


efficacité à atténuer les effets négatifs. Ainsi, les propriétés PGP de la souche Pa, notamment 


la production d’auxines (AIA), la solubilisation du phosphate et la production de sidérophores, 


sont évaluées dans des conditions de stress, qu'il soit unique ou combiné. En tant que bactérie 


halophile et osmotolérante, la souche Pa a démontré une résistance notable à une variété de 


stress abiotiques. À notre connaissance, aucune étude n'a encore examiné in vitro les effets 


simultanés de ces stress abiotiques sur la production d'activités PGP. Cette recherche pourrait 


donc combler une lacune importante dans le domaine. 


Dans cette recherche, la souche Pa a montré une augmentation de son activité de solubilisation 


du phosphate sous des niveaux élevés de stress salin ou hydrique. De nombreuses études 


évoquent des résultats similaires (Mukherjee et al., 2019 ; Silambarasan et al., 2022 ; Al-


Shawman et al., 2022). Fait intéressant, même en conditions de stress multiple, la souche Pa a 


su maintenir sa capacité à solubiliser les phosphates. 


Les PGPB jouent un rôle clé en convertissant les phosphates en formes disponibles pour 


les plantes. Ils libèrent divers acides organiques, augmentant ainsi la disponibilité du phosphore, 


particulièrement en conditions de stress abiotique. Le phosphore est essentiel pour de 


nombreuses fonctions métaboliques, telles que la production de chlorophylle, la respiration, la 


transduction des signaux moléculaires, la transmission génétique et le transfert d'énergie 


(Haroon et al., 2023). 
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La production de sidérophores par la souche étudiée révèle une corrélation négative avec 


les niveaux élevés de PEG-6000 suggèrant que la sècheresse joue un rôle inhibiteur, tandis 


qu'une stimulation de la production de sidérophores en réponse au Cd et HAP indique une 


stratégie adaptative face aux métaux lourds et aux polluants. 


Des observations similaires de la production de sidérophores sous stress métallique sont 


observées pour divers métaux tels que le cadmium (Madline et al., 2021), l'aluminium 


(Silambarasan et al., 2019), et l'arsenic (Mukherjee et al., 2019). De plus, des recherches 


antérieures ont démontré que le fer est essentiel pour la production de chlorophylle et le 


maintien de la structure des chloroplastes (Kazrooni et al., 2021). 


La capacité de produire des sidérophores est essentielle pour la résilience des plantes face 


aux stress environnementaux (Yadav et al., 2023). Les sidérophores jouent un rôle important 


en se liant à ces métaux, réduisant leur disponibilité et leur toxicité pour les bactéries et les 


plantes. La capacité de la souche Pa à synthétiser des sidérophores constitue une stratégie 


adaptative importante, contribuant à réguler la disponibilité des métaux dans le sol et à favoriser 


la santé des plantes. (Ozfidan-Konakci et al., 2023). Ainsi, la capacité de la souche Pa à produire 


des sidérophores est un atout précieux pour promouvoir la croissance des plantes dans des sols 


contaminés par le cadmium. De manière similaire, cette souche a produit de l'AIA dans les 


conditions normales. La production d'AIA a augmenté en réponse à la salinité et à la sécheresse, 


tandis qu’elle a diminué en présence de stress lié aux métaux et aux polluants, ainsi que dans 


des situations de stress combiné. Ce comportement serait dû à la capacité d’adaptation de la 


souche au stress osmotique. Ces observations soulignent l'impact de facteurs environnementaux 


spécifiques sur la régulation de la production d'AIA par la souche Pa, mettant en lumière son 


potentiel adaptatif face à des conditions adverses. La souche Pa a montré une production d’AIA 


dans des conditions normales, mais cette production varie en fonction des stress 


environnementaux. En effet, elle augmente avec la salinité et la sécheresse, mais diminue en 


présence de métaux lourds et de polluants, particulièrement sous des stress combinés. Cela 


suggère que Pa est capable de s'adapter à des conditions de stress. En effet, il est bien établi que 


l’environnement stressant favorise le développement des meilleures bactéries productrices 


d'AIA (Mukherjee et al., 2019 ; Silambarasan et al., 2019 ; Pramanik et al., 2023).  


L'AIA joue un rôle fondamental dans l’amélioration de la croissance des plantes, en 


influençant divers aspects de leur développement, tels que la division cellulaire, la 


différenciation des tissus et la formation des racines latérales (Pramanik et al., 2023 ; 
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Silambarasan et al., 2019). En facilitant l'absorption des nutriments et de l'eau, l'AIA augmente 


également la résilience des plantes face à des conditions difficiles. 


Des résultats similaires sont observés chez d'autres souches de PGPB sous stress 


abiotique, ce qui renforce l'idée que les conditions environnementales influencent la production 


d'AIA (Madline et al., 2021 ; Karthik et Arulselvi, 2017 ; Pramanik et al., 2023 ; Mukherjee et 


al., 2019 ; Al-Shawman et al., 2022 ; Silambarasan et al., 2019). Cependant, la synthèse de 


l'AIA par Pa est inhibée dans des conditions de stress combiné, où les effets toxiques sont 


exacerbés. Dans de telles situations, le stress métabolique peut entraîner une consommation 


accrue des ressources énergétiques, poussant Pa à prioriser la survie cellulaire au détriment de 


la biosynthèse de l’AIA. Les voies métaboliques menant à la production d'AIA pourraient ainsi 


être compromises, illustrant la complexité des interactions entre stress environnementaux et 


régulation métabolique (Al-Shawman et al., 2022 ; Madline et al., 2021). 


Parmi les effets néfastes des stress abiotiques sur les plantes, l'inhibition de la croissance 


qui représente l'un des phénomènes les plus prédominants et significatifs. Cette inhibition de la 


croissance se manifeste par une cessation du développement des plantes et une réduction de la 


biomasse produite entraînant des changements morphologiques, physiologiques et 


biochimiques.  


L'inhibition de la croissance des plantes en réponse aux stress abiotiques, est un 


phénomène bien documenté. Dans cette étude, les stress liés à la salinité, à la sécheresse et aux 


métaux ont considérablement entravé la croissance des plants de blé, en particulier lorsqu'ils 


sont combinés, entraînant des impacts négatifs sur la morphologie et la physiologie des plantes. 


Les interactions entre ces stress sont complexes et peuvent se traduire par une réduction 


drastique des paramètres de croissance. Par exemple, la combinaison de la salinité avec la 


sécheresse et les métaux (S+D, S+M, S+D+M, S+D+M+P) semble avoir un effet synergique, 


exacerbant les inhibitions de croissance. Cette synergie peut s'expliquer par des perturbations 


accrues des processus physiologiques essentiels, tels que l'absorption des nutriments, la 


photosynthèse, et la division cellulaire (Kerbab et al., 2021 ; Khalilpour et al., 2021). Ceci 


confirme que les effets néfastes sont souvent plus prononcés lorsque les stress sont combinés. 


Cela souligne l'importance d'étudier non seulement les effets des stress uniques, mais également 


leurs interactions. Les mêmes résultats sont rapportés par Khalilpour et al. (2021), sur les 


plantes de pistachier (Pistacia vera L.) exposées au stress combiné de salinité et de sécheresse 


provoquant une diminution des paramètres de croissance plus importante que l'application de 


stress salin ou hydrique seuls. De même, les travaux de Bilal et al. (2020) sur le soja (Glycine 







CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION 


 
109 


 


max L.) mettent en lumière des effets similaires, où les plantules exposées à des stress combinés 


de température, de métal et de sécheresse montrent une croissance significativement altérée. 


  L'inoculation par Pa a effectivement montré un potentiel significatif pour atténuer les 


effets néfastes du stress sur la croissance du blé, grâce à ses multiples mécanismes d'action. 


Cette souche halophile, capable de produire des auxines en présence de NaCl, favorise la 


croissance racinaire, ce qui permet aux plantes d'optimiser leur absorption de nutriments (Ma 


et al., 2017 ; Bilal et al., 2020). 


De plus, Pa se distingue par sa capacité à fixer l'azote, à solubiliser les phosphates et à 


sécréter des sidérophores et des EPS (Cherif-Silini et al., 2019 ; Saadaoui et al., 2022). Les EPS 


jouent un rôle important en se liant aux ions Na+, ce qui réduit leur concentration racinaire et 


maintient un film d'eau indispensable pour la photosynthèse. 


L'enzyme ACC désaminase synthétisée par Pa offre également un avantage stratégique 


face aux stress biotiques et abiotiques. En hydrolysant l’ACC, précurseur de l'éthylène, cette 


enzyme abaisse les niveaux d'éthylène dans la plante, ce qui est bénéfique pour sa croissance 


dans des conditions difficiles (Glick et al., 1994 ; Mayak et al., 2004 ; Glick et al., 1998). Ce 


mécanisme permet à Pa d'utiliser l'ACC comme source d'azote, ce qui contribue à réduire la 


concentration de ce composé racinaire et, par conséquent, le niveau d'éthylène dans la plante 


(Zarei et al., 2020 ; Li et al., 2020). 


L'application de phénanthrène sur les plantules de blé a révélé des résultats inattendus, 


car contrairement aux attentes (Wei et al., 2014), aucune perturbation significative de la 


croissance n'est observée. Cela pourrait être attribué à la dose de 200 mg/kg, qui semble 


insuffisante pour induire un stress. La tolérance aux polluants peut varier selon les espèces 


végétales et les conditions de culture. Cette tolérance au phénanthrène pourrait également 


s'expliquer par la capacité de certaines variétés de blé, comme T. aestivum, à dégrader les HAP 


dans le sol, comme l'ont montré plusieurs études (Urana et al., 2019). 


De plus, l'inoculation avec Pa a amélioré la croissance des plantules, ce qui suggère que 


cette souche utilise le phénanthrène comme source de carbone, favorisant ainsi le 


développement des plantes en dégradant le polluant (Urana et al., 2019). D'autres recherches 


ont mis en lumière l'efficacité de certaines bactéries, comme Pseudarthrobacter sp. L1SW, dans 


la dégradation du phénanthrène (Li et al., 2024). En réduisant la concentration de ce 


contaminant, ces bactéries non seulement minimisent les effets négatifs sur la croissance des 


plantes, mais elles contribuent également à l'enrichissement du sol en nutriments. Ces résultats 


soulignent l'importance des interactions entre les bactéries dégradantes et les plantes dans les 
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écosystèmes contaminés, mettant en avant le potentiel de la phytoremédiation comme solution 


pour la gestion des sols pollués (Urana et al., 2019). 


La réduction de la toxicité du Cd dans les plantes de blé inoculées peut être efficacement 


réalisée grâce à la production de sidérophores, qui inhibent l’absorption et le transport du Cd 


(Khan et al., 2020). Un autre mécanisme potentiellement bénéfique est la formation de 


complexes insolubles de phosphate avec les métaux lourds, rendant ces derniers moins mobiles 


et plus stables dans le sol (Etsami et al., 2018 ; Bilal et al., 2020 ; Ma et al., 2017). Ces 


mécanismes combinés permettent aux plantes de mieux tolérer les conditions difficiles. 


Nos conclusions corroborent les résultats de Ma et al. (2017), qui ont observé qu’en 


inoculant des plants de Pied-de-lièvre (Trifolium arvense) avec la souche endophyte P. 


azotoformans ASS1, résistante à plusieurs métaux et possédant des capacités de promotion de 


la croissance, les plantes soumises à un stress de sécheresse et de multi-métaux ont montré une 


augmentation significative des paramètres de croissance. Plus précisément, le poids frais et le 


poids sec ont respectivement augmenté de 408 % et 433 % par rapport aux plantes non 


inoculées. De plus, une étude récente d’Ozfidan-Konakci et al. (2023) a révélé que la salinité 


et l’arsenic, que ce soit isolément ou en combinaison, provoquent une diminution de la 


croissance, de la teneur en eau, des paramètres d’échange gazeux, de la cinétique de 


fluorescence et des performances du photosystème II (PSII) chez les plantules de blé. En 


revanche, l'inoculation avec B. pumilus a atténué ces effets néfastes, permettant de maintenir le 


taux de croissance, la teneur en eau et la concentration en chlorophylle.  


Les taux de pigments chlorophylliens dans les plantes non inoculées ont effectivement 


diminué lorsqu'elles sont soumises à divers stress, avec une réduction particulièrement marquée 


en cas de stress combinés. Le stress abiotique impacte significativement la chlorophylle en 


perturbant son métabolisme, ce qui inclut une altération des enzymes responsables de sa 


synthèse. En parallèle, ces stress favorisent la dégradation de la chlorophylle, souvent en raison 


de la surproduction de ROS, entraînant ainsi un stress oxydatif (Bruno et al., 2021 ; Asif et al., 


2023 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023). De plus, l'absorption altérée de nutriments essentiels 


comme le fer et l'azote, nécessaires à la production de chlorophylle, contribue également à sa 


diminution dans des conditions stressantes (Ghanbarzadeh et al., 2020 ; Kerbab et al., 2021). 


Plusieurs études ont observé une diminution du contenu en chlorophylle sous l'effet de la 


salinité, de la sécheresse et des métaux chez des espèces comme le blé (T. aestivum L.) (Kerbab 


et al., 2021 ; Cherif-Silini et al., 2019 ; AL-Shwaiman et al., 2022), le riz (Oryza sativa L.) 


(Wang et al., 2023), et l’orge (Hordeum vulgare L.) (Ma et al., 2023). 
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Il est à noter que, la synthèse des caroténoïdes a augmenté chez les plantes de blé exposées 


à des stress uniques tels que la salinité, la sécheresse et les métaux. Ces caroténoïdes agissent 


en tant qu'antioxydants, protégeant les plantes des dommages oxydatifs liés au stress (Haroon 


et al., 2023). Cependant, la diminution de la synthèse des caroténoïdes en cas de stress combiné 


peut être attribuée à l'épuisement des ressources métaboliques nécessaires à leur production. 


Cet épuisement peut finalement mener à la dégradation des processus vitaux, compromettant la 


survie des plantes. 


L'inoculation par Pa montre des résultats prometteurs dans l'augmentation des niveaux de 


chlorophylle et de caroténoïdes, renforçant ainsi la tolérance des plantes aux stress abiotiques. 


Cette inoculation déclenche des mécanismes cellulaires bénéfiques, car Pa, grâce à sa capacité 


à fixer l'azote et à produire des sidérophores, fournit un approvisionnement accru en azote et en 


fer, éléments indispensables pour la synthèse de la chlorophylle (Silambarasan et al., 2022). 


Les PGPB jouent un rôle significatif dans la préservation de l'intégrité des chloroplastes et des 


membranes thylakoïdes, qui sont essentiels pour la photosynthèse (Khalil et al., 2021 ; Asif et 


al., 2023). En stimulant la production de pigments photosynthétiques, ces PGPB renforcent la 


résilience des plantes face aux conditions environnementales défavorables, offrant ainsi une 


protection contre les effets négatifs du stress. 


Des études antérieures ont démontré que les PGPB augmentent les niveaux de pigments 


photosynthétiques chez les plantes soumises à des stress. Par exemple, l'inoculation de sorgho 


commun (Sorghum bicolor L.) avec les souches Streptomyces sp. RA04 et Nocardiopsis sp. 


RA07 a conduit à une augmentation significative des pigments photosynthétiques sous stress 


dû au cadmium, à la sécheresse et à des températures élevées, par rapport aux plantes non 


inoculées (Silambarasan et al., 2022). De plus, B. licheniformis a montré un potentiel 


d'atténuation des effets toxiques de l'arsenic et du cadmium chez les épinards (Spinacia 


oleracea), améliorant ainsi la teneur en chlorophylle par rapport aux plantes non inoculées 


stressées (Asif et al., 2023). 


Les plantes soumises à un stress environnemental, comme la salinité ou la sécheresse, 


accumulent souvent des molécules telles que la proline, la glycine et la bétaïne pour réguler 


leur osmose et protéger leurs enzymes (Li et al., 2020 ; Haroon et al., 2023). Bien que la proline 


soit un indicateur de stress, son accumulation exige également de l'énergie, ajoutant une 


pression supplémentaire sur les ressources métaboliques de la plante. En effet, des études 


montrent que la concentration de proline augmente avec l'intensité du stress. Cependant, 


l'inoculation de plantes avec des rhizobactéries contenant de l’ACC désaminase, comme P. 
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agglomerans Pa, a démontré une réduction significative des niveaux de proline sous stress 


abiotiques. Par exemple, Han et Lee. (2005) ont observé que l'inoculation de soja (Glycine max 


L.) dans des conditions salines diminuait significativement la concentration de proline par 


rapport aux témoins non inoculés. De nombreuses études corroborent ces résultats, montrant 


que l'inoculation avec diverses souches bactériennes peut également atténuer l'accumulation de 


proline dans des conditions de stress abiotique (Ma et al., 2019 ; Li et al., 2020 ; Mishra et al., 


2020; Kerbab et al., 2021 ; AL-Shwaiman et al., 2022 ; Nabizad et al., 2023). Cela suggère que 


les rhizobactéries pourraient jouer un rôle dans la gestion du stress chez les plantes, en 


favorisant une réponse physiologique plus équilibrée. 


Les plantes soumises à des conditions de stress génèrent un excès de ROS, ce qui entraîne 


un stress oxydatif susceptible de nuire à leur santé et à leur survie. Le MDA est un bio-marqueur 


clé pour évaluer l'ampleur des dommages oxydatifs, résultant de la peroxydation lipidique des 


membranes cellulaires en réponse aux ROS (Ma et al., 2017 ; Silambarasan et al., 2019 ; 


Haroon et al., 2023). 


Dans notre étude, nous avons observé des niveaux élevés de MDA dans les feuilles de blé 


soumis à un stress, avec des augmentations plus marquées chez les plantes exposées à un stress 


combiné. Ce constat souligne l'impact significatif du stress combiné sur l'intégrité des 


membranes cellulaires. Des recherches antérieures corroborent ces résultats : une augmentation 


de MDA est également notée chez des cultures non inoculées de tournesol (Helianthus annuus) 


exposées à un stress combiné de métal et de salinité (Ma et al., 2019), ainsi que chez des laitues 


(Lactuca sativa) sous stress de sécheresse, salinité et aluminium (Silambarasan et al., 2019). 


De plus, Checo-Insausti et al. (2023) ont montré que les plantes de luzerne (Medicago sativa 


L.) confrontées simultanément à la salinité et au cadmium présentaient un stress oxydatif 


sévère, caractérisé par une production accrue de MDA par rapport à celles soumises à chaque 


stress unique.  


La fuite d’EL est un indicateur de dommages membranaires et de stress cellulaire, offrant 


des informations sur la gravité des conditions environnementales auxquelles les plantes sont 


confrontées (Ma et al., 2019 ; AL-Shwaiman et al., 2022). Dans la présente étude, les plantes 


ont montré une augmentation de l’EL sous stress abiotique unique et combiné. Tandis que les 


plantes inoculées avec Pa ont montré une diminution significative de l'EL sous tous les stress. 


Ce qui indique une réduction des dommages membranaires, car une stabilité membranaire plus 


élevée est souvent corrélée à une moindre peroxydation des lipide (Ma et al., 2019 ; Romero-


Munar et al., 2023). 
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  Les plantes utilisent des enzymes antioxydantes pour atténuer les dommages oxydatifs 


causés par le stress, un mécanisme clé pour renforcer leur tolérance aux stress 


environnementaux (Bruno et al., 2021 ; Nabizad et al., 2023 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023). 


Dans cette étude, des variations dans l'expression des enzymes antioxydantes sont observées en 


réponse à des stress uniques et combinés. Les différences dans les niveaux de réponse 


antioxydante selon les types de stress suggèrent l'implication de mécanismes complexes. Les 


stress doubles peuvent induire une production accrue de ROS, nécessitant une défense 


antioxydante renforcée (Ma et al., 2019 ; Bruno et al., 2021 ; Ozfidan-Konakci et al., 2023). 


Cependant, dans les stress combinés sévères, une diminution des niveaux d'enzymes 


antioxydantes est notée. Cela pourrait résulter d'un épuisement des capacités de la plante à 


maintenir une production élevée d'enzymes antioxydantes, ou encore d'interactions complexes 


entre différentes voies de signalisation qui influencent la réponse au stress. Ces variations 


pourraient être le résultat de régulations géniques spécifiques et de modifications dans la 


fonction des protéines impliquées dans la réponse antioxydante (Kerbab et al., 2021 ; Ma et al., 


2023 ;). 


Les enzymes de détoxification, produites en réponse à l'inoculation des souches 


spécifiques, contribuent à réduire les effets nocifs des ROS, ce qui se traduit par une diminution 


de la concentration en MDA (Silambarasan et al., 2022).  Des études similaires confirment ces 


résultats, notamment chez l'aubergine (Solanum melongena L.) soumise à un stress combiné de 


salinité et de sécheresse après inoculation avec Azotobacter spp. (Kiran et al., 2023). 


L'application des souches B. megaterium CAM12 et P. agglomerans CAH6 a entraîné une 


réduction notable du contenu en MDA chez le haricot mungo (Vigna radiata) soumis à des 


stress combinés d'aluminium et de sécheresse, comparativement aux plantes non inoculées 


(Silambarasan et al., 2019). Ozfidan-Konakci et al. (2023) corroborent nos conclusions en 


démontrant que B. pumilus renforce de la tolérance au stress de salinité et arsenic du blé, en 


réduisant la peroxydation lipidique et en activant les enzymes impliquées dans la neutralisation 


des ROS.
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Face aux effets néfastes des stress abiotiques et la nécessité de préserver une production 


agricole durable, notamment dans les environnements arides et semi-arides, il est essentiel de 


développer des solutions alternatives écologiques et respectueuses de l'environnement. Les 


PGPB se présentent comme une solution prometteuse, qui peut atténuer les contraintes 


environnementales et favoriser la croissance des végétaux.   


Dans cette étude, 24 souches bactériennes sont utilisées et proviennent de plusieurs 


collections du Laboratoire de Microbiologie Appliquée (Université Ferhat Abbas, Sétif, 


Algérie). Elles sont isolées de plusieurs écosystèmes et sont choisies en fonction de leurs 


multiples performances PGP. Elles sont évaluées pour leur tolérance aux stress abiotiques 


(sécheresse, salinité, température, pH, métaux lourds, herbicides, fongicides) et leur capacité à 


dégrader les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) tels que le phénanthrène et le 


bisphénol. Quatre souches, identifiées comme P. vermicola (ME1), P. agglomerans (Pa), P. 


knackmussi (MR6), et Bacillus sp. (D13), sont retenues pour leurs performances de croissance 


sous des conditions extrêmes (pH 4, pH 9, température de 50 °C, NaCl 1000 mM et PEG 30%). 


Les résultats ont montré que ces souches possédent des activités PGP (solubilisation du 


phosphate, production d’AIA et de sidérophores) sous des concentrations croissantes de PEG-


6000 (0, 10,20 et 30%). 


L'inoculation des graines de blé (Triticum durum L.) avec ces souches a significativement 


amélioré les paramètres de germination sous stress hydrique (0, 10 et 20% de PEG), en 


augmentant le taux de germination, le pourcentage de germination finale, ainsi que les indices 


de vigueur des plantules, tant en longueur qu'en poids. 


Dans l’expérience en pots les plantules de blé soumises à trois systèmes d’irrigation ; bien 


arrosés (100 % CC), stress modéré (50 % CC) et stress sévère (25 % CC) ont montré une 


réduction notable de la croissance, accompagnée d'une augmentation des niveaux de MDA et 


d'une accumulation de proline, révélant un stress osmotique plus important particulièrement 


aux conditions de stress sévères (25% CC). Cependant, les PGPB ont considérablement 


amélioré les paramètres morphologiques (hauteur, poids des tiges et racines), biochimiques 


(contenu en pigments chlorophylliens, contenu en sucres totaux et en protéines) et les 


dommages oxydatifs. De plus, les activités des enzymes antioxydantes (GPX, CAT, SOD) sont 


positivement régulées renforçant la capacité des plantes à se défendre contre le stress hydrique. 


Ces marqueurs de stress sont significativement réduits après l’inoculation et la capacité de 


colonisation des racines du blé sous pression osmotique indiquent un effet protecteur de ces 


PGPB.  
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Le stress abiotique, qu'il se présente seul ou en combinaison, constitue un obstacle majeur 


à la productivité des plantes. Bien que les stress individuels tels que la salinité, la sécheresse, 


les métaux et les polluants puissent, déjà, compromettre la croissance des cultures, leur 


combinaison entraîne des effets encore plus dévastateurs.  


Dans la deuxième partie de l’étude, l’efficacité de la souche MT-PGPB Pa est 


spécifiquement étudiée sous des conditions de stress abiotiques uniques et combinés. Les 


résultats ont révélé que Pa maintient ses activités de promotion de la croissance des plantes, en 


présence de stress combinés (salinité, sécheresse, métaux lourds, et polluants). En l'absence 


d’inoculation, ces stress ont entraîné une réduction marquée de la croissance des plantes, de la 


biomasse et du contenu en chlorophylle, tout en augmentant les pertes d’électrolytes, les 


niveaux de MDA et de proline. Ces résultats indiquent un stress oxydatif accru et des dommages 


cellulaires importants. Cependant, l'inoculation par Pa a permis d’atténuer ces effets négatifs, 


améliorant significativement la croissance des plantes et leur contenu en chlorophylle, tout en 


réduisant les indicateurs de stress tels que la perte d’électrolytes, les niveaux de MDA et de 


proline. En outre, les activités enzymatiques antioxydantes (APX, GPX, CAT, SOD) ont 


renforcé l'effet protecteur de Pa contre les stress combinés. 


  Ces résultats ouvrent des perspectives prometteuses pour l'utilisation des MT-PGPB en 


tant que bioengrais, notamment dans les environnements soumis à des stress abiotiques. Pour 


concrétiser cette stratégie, des expériences supplémentaires sur le champ, en particulier dans 


des sols semi-arides et arides, sont recommandées pour valider ces résultats et démontrer leur 


efficacité dans des conditions réelles.  


La formulation des biofertilisants et l'application sur le terrain permettront de vérifier la 


fiabilité du protocole proposé, son bon fonctionnement et le suivi de sa stabilité. La viabilité et 


la durée de conservation des bactéries seront évaluées après bioencapsulation, ainsi que le taux 


de survie est vérifié après inoculation. Les recherches futures devraient se concentrer sur 


l'évaluation et la valorisation des PGPB sur le terrain. Le passage sur le terrain nécessite la 


participation et l'assistance des instituts agronomiques qui garantissent la diffusion et la 


distribution des produits. Il est nécessaire de sensibiliser les agriculteurs sur les bénéfices 


potentiels qui pourraient être obtenus en utilisant ces PGPB et sur ces approches rentables par 


rapport à l'utilisation d'engrais chimiques.  


Le marché des stimulants de croissance des plantes est en pleine expansion et devrait 


continuer à croître dans un avenir proche. Une stratégie de développement basée sur la demande 


de ces bioengrais pourrait ainsi servir de feuille de route pour leur commercialisation. À 
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l’avenir, les biostimulants intégrant les MT-PGPB et leurs métabolites devraient prendre de 


l'essor sur le marché. Le développement de bioformulations à partir de ces PGPB pourrait donc 


atténuer le stress et améliorer durablement la productivité agricole dans des environnements 


secs, salins ou pollués pendant une longue période et dans des conditions naturelles réelles. Par 


ailleurs, la technologie de nanoencapsulation, récemment introduite, pourrait être utilisée pour 


des essais sur le terrain.  


Les stratégies de gestion doivent être précises en termes d’optimisation en fonction des 


changements environnementaux et de durabilité pour une efficacité à long terme. Les nouvelles 


stratégies de protéomique, de transcriptomique et de métabolomique et la technologie 


émergente de l’IA, ainsi que les approches transgéniques et d’édition génétique peuvent être 


intégrées pour développer des cultivars résistants au stress. En revanche l’utilisation d’inoculant 


PGPB, est une stratégie facile et économique pour intégrer les PGPB dans des systèmes 


agricoles intelligents plutôt que la sélection et le génie génétique traditionnels. 


Les PGPB se sont également révélés être d’excellents systèmes modèles dans le domaine 


de la biotechnologie, capables de fournir de nouveaux constituants génétiques et des produits 


chimiques bioactifs ayant diverses utilisations dans l’agriculture et la durabilité 


environnementale. 
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Annexe 1 : Composition du Milieu Pikovskaya PVK (solubilisation du phosphate) (g/l)  


D – Glucose                          10   


(NH4) 2SO4                           0.5   


NaCl                                     0.2   


MgSO4. 7H2O                     0.1   


KCl                                       0.2   


Extrait de levure                   0,5   


MnSO4. 5H2O                 0.002   


FeSO4. 7H2O                   0.002   


Ca3 (PO4) 2                              5   


Annexe 2 : Solution Chrome Azurol S (CAS) (Production de sidérophores)  


- Mettre 6 ml de HDTMA (Hexamethylammoniumbromure) 10 mM dans une éprouvette de 


100 ml et diluer à 50 ml avec de l'eau désionisée. (1) 


-Mélanger 1,5 ml de FeCL3+ (1mM FeCl3+ .6 H2O ; 10 mM HCL) et 7,5 ml de CAS 2mM. (2) 


-Ajouter (2) à (1). 


- Dissoudre 4,307 g de piperazine anhydre dans de 1 'eau et ajouter 6,25 ml de HCL 12 M 


(Solution tampon pH = pKa = 5.6). 


- Ajouter la solution tampon et continuer avec de l'eau jusqu'à 100 ml. 


Annexe 3 : Composition du Milieu Winogradsky WS (fixation d’azote) (g/l) 


Solution stock                  5ml  


D Glucose                         0, 5   


CaCO3                              0,1  


pH: 7,2  


-Composition de Solution stock (g /l)  


KH2 PO4                          50  


MgSO4. 7H2O                  25 


NaCl                                 25   







 


 
 


 


FeSO4. 7H2O                     1   


Na2 MoO4. 2H2O              1   


MnSO4. 4H2O                   1   


Annexe 4 : Milieu d’eau peptonée (g/l) 


Peptones                             10                                              


 NaCl                                    5                                    


Na2 HPO4                          3.5                          


K2 HPO4                                           1.5 


Annexe 5 : Composition du Milieu Dworkin et Foster (DF)  


KH2 HPO4                          4 g 


Na2 HPO4                           6 g 


MgSO4.7H2O                   0.2 g 


FeSO4.7H2 O                    1 mg 


H3 BO3                             10 μg 


MnSO4                             10 μg 


ZnSO4                              70 μg 


CuSO4                              50 μg 


MoO3                                10 μg 


Glucose                                2 g 


Acide gluconique                 2 g 


Acide citrique                       2 g 


Eau distillée                    1000ml  


3mM d’Aminocyclopropane1carboxylate ACC comme source de d’azote. 


 


Annexe 6 : Bouillon Luria-Bertani (LB) (g/l) 


Tryptone                                  10 


 


Extrait de levure                        5 


 


NaCl                                           5 


 


Annexe 7 : Composition du Milieu MSgg (sels minimaux, glutamate, glycérol) 







 


 
 


 


 PBS                                    2,5 mM 


 MOPS                               100 mM 


 FeCl3                                  350 µM 


 MgCl2                                  22 mM 


 MnCl2                                 250 µM 


 ZnCl2                                    21 µM 


 Thiamine                                2 µM 


 Phénylalanine                         0 mg 


Glycérol                                  0,5 % 


Glutamate                               0,5 % 


CaCl2                                   700 µM  


Eau distillée                         1000ml  


Annexe 8 : Milieu salin minimal (MSM) (g/l) 


Na2HPO4                                   5,8 


 KH2PO4                                      3  


 NaCl                                        0,5   


NH4Cl                                         1 


MgSO4                                   0,25 


Annexe 09 : Solution d’ Haugland  


Macroéléments (g/l) 


Ca (NO3)2 4H2O                   1.180  


KH2PO4                                0.136 


Mg SO4.7H2O                      0.246 


KNO3                                   0.505 


Oligo-éléments (mg/l)  


H3BO3                                 2.860 


MnCl2.sH2O                       1.810 


Zns4.7H2O                          0.220 


CuSO4.5H2O                       0.080 


H2MoO4.H2O                      0.020 







 


 
 


 


Fe EDTA*                         58.100* 


Préparation du Fe EDTA* : 33.2 g NA-EDTA dans 89.2 ml de NaOH 1N, 24, 9 g de 


FeSO4.7H2O disssoute dans 700 ml d’eau. On mélange les deux solutions et on garde le 


mélange pendant une nuit à l’obscurité dans un endroit aéré.Puis on compléte à 1l. La solution 


de Fe EDTA est stokée à une faible temépérature et à l’obscurité.  


Annexe 10 : milieu Murashige–Skoog (milieu MS) 


Solution Macro-élément              5ml 


Solution Micro-éléments          2.5ml 


Solution Fer –EDTA                 2.5ml 


Saccharose                                  20 g  


Agar                                              8 g 


Eau distillée                           1000ml  


pH: 6.5 



https://fr.wikipedia.org/wiki/Saccharose
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Abstract: Drought stress represents a major constraint with significant impacts on wheat crop globally. 


The use of plant growth-promoting bacteria (PGPB) has emerged as a promising strategy to alleviate the 


detrimental impacts of water stress and enhance plant development. We investigated 24 strains from 


diverse ecosystems, assessed for PGP traits and tolerance ability to abiotic stresses (drought, salinity, 


temperature, pH, heavy metals, pollutants, herbicides, and fungicides). The most effective bacterial 


strains Providencia vermicola ME1, Pantoea agglomerans Pa, Pseudomonas knackmussi MR6, and 


Bacillus sp D13 were chosen. Furthermore, these strains exhibited PGP activities under osmotic 


stress (0, 10, 20, and 30% PEG-6000). The impact of these osmotolerant PGPBs on wheat (Triticum 


durum L.) growth under drought stress was assessed at two plant growth stages. In an in vitro wheat seed 


germination experiment, bacterial inoculation significantly enhanced germination parameters. In pot 


experiments, the potential of these bacteria was evaluated in wheat plants under three treatments: Well-


watered (100% field capacity), moderate stress (50% FC), and severe stress (25% FC). Results showed 


a significant decline in wheat growth parameters under increasing water stress for uninoculated seedlings. 


In contrast, bacterial inoculation mitigated these adverse effects, significantly improving morphological 


parameters and chlorophyll pigment contents under the stress conditions. While malondialdehyde (lipid 


peroxidation) and proline contents increased significantly with drought intensity, they decreased after 
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bacterial inoculation. The antioxidant enzyme activities (GPX, CAT, and SOD) in plants decreased after 


bacterial inoculation. The increased root colonization capacity observed under water stress was attributed 


to their ability to favorable adaptations in a stressful environment. This study highlighted the potential 


of selected PGPB to alleviate water stress effects on wheat, promoting practical applications aimed at 


enhancing crop resilience under conditions of water shortage. 


Keywords: drought tolerance; PGPB; durum wheat; water stress; abiotic stress 


 


1. Introduction  


Agriculture is a critically important economic sector. Promoting its development is one of the 


most potent means to eradicate extreme poverty, foster shared prosperity, and sustain the needs of a 


rapidly expanding global population. Additionally, agriculture plays a vital role in the economic growth 


of certain developing countries, significantly influencing the income of many individuals worldwide. 


The demand for food is on a constant rise due to the alarming rate of global population growth. 


According to forecasts from the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), the world 


population is expected to reach 8.6 billion in 2030, 9.8 billion in 2050, and 11.2 billion in 2100 [1–3]. To 


meet this escalating demand, agricultural production must increase by 60% to 70% by 2050 [2,4]. However, 


this ambitious goal faces a significant obstacle-climate change. 


Climate change poses a serious threat to global food security by adversely affecting plant production, 


particularly through increased abiotic stresses [5]. The rise in temperatures, altered precipitation patterns 


and more frequent extreme events contribute to worsening food insecurity [2,6–8].  


Wheat occupies a preeminent position among the cereals essential to human nutrition globally. 


As the third most significant food crop, wheat plays a crucial role in global food security. It covers 15% 


of the world’s cultivated land (200,000,000 ha), surpassing all other plants in terms of surface area. 


This versatile plant adapts to a wide variety of climatic conditions, allowing it to grow in humid, 


subhumid, semi-arid and arid environments [4,9]. Climate, with all its variables, is identified as the 


main factor influencing wheat productivity. Among these variables, water in the form of rain occupies 


a preponderant place, followed closely by temperature. 


Drought stress, a multidimensional challenge, induces physiological, morphological, biochemical, 


and molecular changes in plants. Sporadic episodes of drought stress during critical growth stages can 


lead to a substantial reduction in yields and, in some cases, even harvest failure [8,9].  


Seed germination, a sensitive stage in a plant’s life cycle, is particularly affected by water stress, 


leading to low germination rates and poor crop establishment [10]. Drought stress manifests in plants 


through reduced water pressure, stomatal closure, and the generation of reactive oxygen species, 


negatively impacting photosynthesis, metabolic processes, and cell growth [4,6,8,11]. 


Addressing these challenges is decisive for global food security. While various solutions exist, such 


as developing drought-tolerant crop varieties and improving irrigation efficiency, many are expensive and 


time-consuming [1]. Plant growth-promoting bacteria (PGPB) offer a promising, cost-effective, and 


environmentally friendly alternative [4]. Studies showed that inoculating crops with PGPB resistant to 


osmotic stress and possessing plant growth-promoting activities can alleviate stress effects and enhance 


agricultural productivity [12]. This approach has been successful in improving growth and drought 


tolerance in various crops, including wheat (Triticum aestivum L.) [9,12,13], corn (Zea mays L.) [8], 
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rice (Oryza sativa L.) [14,15], barley (Hordeum vulgare L.) [16], sorghum (Sorghum bicolor L.) [17], and 


soybean (Glycine max L.) [18]. 


Plant Growth-Promoting Bacteria (PGPB) employ diverse mechanisms to enhance plant drought 


resistance directly and indirectly. They stimulate root growth and modify their architecture, promoting 


increased water and nutrient absorption, including nitrogen, zinc, iron, phosphorus, and potassium [3,12]. 


The PGPB influence plant physiology by inducing the synthesis of hormones, activating signaling 


pathways, regulating antioxidant defense, and modulating stress response genes [19]. By counteracting 


reactive oxygen species and reducing ethylene levels through ACC deaminase [20], PGPB foster root 


surface expansion and overall plant development under stress conditions [3]. Additionally, PGPB’s 


ability to form biofilms, characterized by extracellular polysaccharides (EPS), enhances bacterial drought 


tolerance and contributes to plant resilience. Biofilm formation improves water availability in the root 


zone, increasing cell viability and facilitating bacterial colonization of roots [21]. PGPB further induces 


systemic tolerance by producing metabolites and small molecules, including volatile organic compounds, 


thereby reinforcing the plant’s ability to withstand drought [3,22]. 


Therefore, searching for the most drought-tolerant PGPB is very beneficial for creating new 


inoculants in arid and semi-arid regions. In this study, several bacterial isolates, from different 


collections and multiple sites, were evaluated for their promoting plant growth traits and tolerance to 


abiotic stresses. The selected bacteria were tested for their ability to maintain promoting plant growth 


abilities under osmotic stress. Therefore, they were used as bioinoculants to improve the germination 


and growth of durum wheat (Triticum durum L.) under water-stress conditions. 


2. Materials and methods 


2.1. Biological material  


The bacterial strains (n = 24) used in this study came from several collections from the Applied 


Microbiology Laboratory (Ferhat Abbas University, Sétif, Algeria). They were isolated from several 


ecosystems (Table 1) and were chosen based on their multiple performances. 


Table 1. Bacterial isolates, strain names, and sampling sites. 


Bacterial isolates Sampling sites References 


B6, B10, B16, B22, B25, 


B28, D12, D13 


Rhizospheric soil of Wheat and barley 


 


[23] 


 


BR5, OR15, RB13 Rhizosphere of halophytes from salt-affected soils [24] 


ET11, RK2 Rhizosphere of Terfezia [25] 


S260, GF17 Rhizosphere of date palm [26] 


Pa Rhizospheric soil of Wheat [27] 


ME1, MN6, MN8, MR1, 


MR4, MR6, MR8 


Rhizosphere and endophytes of halophytes from 


salt-affected soils 


[28] 


Bacillus amyloliquefaciens 


FZB42 


Type strain [29] 
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2.2. Measurement of PGP activities and abiotic stress tolerance 


2.2.1. Phosphate solubilization 


A quantitative analysis of phosphate solubilization was carried out in a liquid medium according 


to Olsen et al. [30]. Briefly, absorbance was measured at 610 nm and compared to a standard calibration 


curve using KH2PO4 solution. 


2.2.2. Siderophore production 


Siderophore production was screened according to Schwyn and Neilands [31], using Chrome 


Azurol S (CAS) medium. Siderophore production (SP) was evaluated using the Eq 1 described in 


Cherif-Silini et al. [27] and expressed as a percentage: 


 SP (%) = OD of sample/OD of control (CAS solution) (1) 


2.2.3. Indole Acetic Acid (IAA) production  


Winogradsky salt (WS) medium containing 2 g/L of tryptophan was inoculated and used to test 


IAA production according to Slama et al. [32]. The IAA concentration was estimated using a standard 


calibration curve using IAA solutions (0 to 10−3 M). 


2.2.4. Growth on medium without nitrogen 


The strains were tested on a WS medium [33] to verify their ability to grow on a medium without 


nitrogen. 


2.2.5. Ammonia production 


The ammonia production (NH3) capacity was evaluated according to Cherif-Silini et al. [27]. 


Peptone water was seeded and incubated for 28 ± 2 ℃/72 h. The production of ammonia was then 


revealed by adding 0.5 mL of Nessler’s reagent. Color change from yellow to brown indicated 


ammonia production. 


2.2.6. Hydrogen cyanide (HCN) production 


The bacterial isolates were inoculated into HCN medium (nutrient agar supplemented with 4.4 g/L of 


glycine) and incubated at 28 ± 2 ℃/4 days. The color change of Whatman paper, placed inside the lid 


of the plate, impregnated with a developing solution (0.5% picric acid and 2% sodium carbonate) 


towards red-orange indicated the production of HCN [27]. 
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2.2.7. ACC deaminase production   


1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) deaminase activity of the bacterial strains was evaluated 


according to the method of Li et al. [34], using the minimal medium of Dworkin and Foster (DF) free of 


nitrogen. The cell pellets recovered after culture on LB medium (28 ± 2 ℃/48 h) were washed and 


suspended in DF medium supplemented with ACC (3 mmol/L) as the sole source of nitrogen. After 


incubation (28 ± 2 ℃/24 h), 0.5 mL of supernatant was mixed with 1 mL of ninhydrin reagent. The 


reaction mixture was heated in a boiling bath for 30 min. Absorbance was measured at 570 nm. 


Uninoculated DF medium was used as a blank. A bacterial isolate, which produced a darker-colored 


supernatant than the control, was considered an ACC-utilizing bacterial isolate. 


2.2.8. Biofilm production 


Biofilm formation was carried out using MSgg medium [35]. 5 μL of the culture of the bacterial 


strains on LB medium were spotted on MSgg agar (2.5 mM PBS, 100 mM MOPS, 50 µM FeCl3, 2 


mM MgCl2, 50 µM MnCl2, 1 µM ZnCl2, 2 µM thiamine, 50 mg phenylalanine, 0.5% glycerol, 0.5% 


glutamate, and 700 µM CaCl2, pH 7) incubated at 28 ± 2 ℃/72 h. The morphology of the colonies was 


observed under a magnifying glass for biofilm formation. All PGP activities examined have been 


performed in triplicate. 


2.2.9. Screening of bacterial strains for abiotic stress tolerance capacity  


The 24 bacterial strains were evaluated for their ability to tolerate salinity, pH, temperature, and 


drought. The bacterial cultures (108 cells/mL) were grown on LB broth (Luria–Bertani), supplemented 


with different concentrations of PEG-6000 (0%, 10%, 20%, and 30%), increasing concentrations of 


NaCl (0, 200, 400, 600, 800, 1000, and 1200 mM), at different pH values (4, 7, 9, and 11) and incubated 


at different temperatures (4, 10, 20, 30, 37, 45, and 50 ℃) for 48 h. Bacterial growth was assessed by 


measuring optical density (OD) at 600 nm. Measurements were carried out three times. 


2.2.10. Resistance to heavy metals 


The tolerance levels of the bacteria to heavy metals (Lead (Pb), Cadmium (Cd), Cobalt (Co) and 


Mercury (Hg)) were evaluated after seeding by spot 5 μL (108 cells/mL) on LB agar containing 


different concentrations of metals ranging from 0, 100, 250, 500, and 1000 ppm. The plates were 


incubated at 28 ± 2 ℃/24–72 h. 


2.2.11. Tolerance to herbicide and fungicide stresses 


The tolerance of bacterial strains to herbicides and fungicides was evaluated by observing 


their growth on a solid LB medium supplemented with concentrations of the herbicide Tribenuron 


methyl (TBM) (0.1 µg/mL) and different fungicides (Agrivil 0.5 µL/mL), (Ortiva 0.83 µL/mL), 


(Dividend 1 µL/mL), (Equation 0.4 µL/mL) and (Tachigazole 1 µL/mL) used according to product 


recommendations. Spot-seeded plates were incubated at 28 ± 2 ℃/24–72 h. 
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2.2.12. Screening for degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons PAHs (Phenanthrene and 


Bisphenol) 


The ability of bacterial strains to degrade and use PAHs as the sole carbon source was 


evaluated by inoculating 5 μL of bacterial suspension (108 cells/mL) on minimal saline    


medium (MSM g/L) (Na2HPO4 5.8; KH2PO4 3; NaCl 0.5; NH4Cl 1; MgSO4 0.25, pH of 6.8 ± 0.2). 


supplemented with phenanthrene and bisphenol (50, 100, 150, 200, 250, and 300 mg/L) [36]. Spot-seeded 


plates were incubated at 28 ± 2 ℃/7 days. The results were expressed qualitatively negative (–) (no growth), 


or positive (+) (presence of growth) after comparison with the control. All the experiments were 


conducted in triplicate.  


2.3. PGP activity of selected strains under osmotic stress  


The strains namely ME1, Pa, MR6, and D13, identified as Providencia vermicola, Pantoea 


agglomerans, Pseudomonas knackmussi, and Bacillus sp., respectively, examined for their growth 


performance under different abiotic stresses (pH 4, 9, temperature 50 ℃, NaCl 1000 mM, and PEG 30%) 


were chosen. They were then evaluated for their PGP activities (phosphate solubilization, IAA, and 


siderophores production) at different concentrations of PEG-6000 (0, 10, 20, and 30%). The 


quantitative evaluation was determined according to the methods described previously. The 


experiments were carried out three times. 


2.4. Effect of bacterial strains on wheat growth under drought stress 


2.4.1. Plant material 


Durum wheat seeds of the Bousselam variety (Triticum durum L.c.v Bousselam) were obtained 


from the Technical Institute of Field Crops ITGC (Sétif, Algeria). Seeds were sterilized with 70% 


ethanol for 2 min, followed by 2% sodium hypochlorite (NaClO2) solution for 15 min, then washed 


several times with sterile distilled water. 


2.4.2. In vitro germination test  


Bacterial inoculum of the four selected strains (ME1, Pa, MR6, D13) were prepared in LB broth 


and incubated (28 ± 2 ℃/48 h) with shaking. The cells were centrifuged at 4000 rpm/20 min at 4 ℃. 


The pellets were washed twice and suspended in sterile saline solution to obtain 108 cells/mL. 


Germination was carried out in three repetitions and five treatments: Control, ME1, Pa, MR6, D13 in 


the absence and presence of concentrations of PEG-6000 (10 and 20%). The sterilized seeds were 


soaked in the bacterial suspensions for 30 min and in distilled water for control. The seeds were then 


placed in Petri dishes on a double layer of filter paper soaked in 7 mL of sterile distilled water or PEG 


solution (10 and 20%). Plates were incubated in the dark at 22 ± 2 ℃. Germinated seeds were counted 


after 3, 6, 9, and 11 days. Seeds were considered germinated when the radicle was at least 3 mm long. 


Four parameters were recorded during this experiment: final germination percentage (FPG) Eq 2, 


germination rate index (GRI) Eq 3, seedling length vigor index (SLVI) (Eq 4, and seedling weight 


vigor index (SWVI) Eq 5, calculated as described by [24]. 
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 FPG = Number of germinated seeds/Total number of seeds × 100 (2) 


GRI = G3/3 + G6/6 + G9/9 (3) 


G3, G6, and G9 were the germination percentages at 3, 6, and 9 days. 


 SLVI = Seedling length (cm) × (%) germination. (4) 


 SWVI = Seedling weight (mg) × (%) germination. (5) 


2.4.3. Pots experiments 


Pots experiments were carried out to evaluate in vivo the potential of the four drought-tolerant 


bacteria in alleviating drought stress in wheat. Wheat seeds were sterilized and germinated for 3 days as 


indicated in the previous section. Ten germinated seeds were planted in plastic pots (⌀ = 10 cm) (previously 


sterilized with a solution of sodium hypochlorite NaClO2) filled with 750 g of washed and sterilized 


sand (180 ℃/2 h, 3 successive days). The pots were first amended with ½ Hoagland nutrient solution. 


After emergence, the number of seedlings was reduced to 5 seedlings per pot. The experiments 


were designed with three irrigation regimes: well-watered (100% FC of field water capacity, the 


amount of water that was required to saturate the soil), moderate water stress (50% FC), and severe 


water stress (25% FC). Four treatments indicating the type inoculum (ME1, Pa, MR6, D13) and a 


control without inoculation. Thus, the pots were divided into five groups with five pots per treatment. 


Group 1: Negative control: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 2: Inoculated with ME1: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 3: Inoculated with Pa: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 4: Inoculated with MR6: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


Group 5: Inoculated with D13: 100% FC, 50% FC, 25% FC. 


The pots were organized according to a random plan under a temperature of 16–26 ℃, and a 


photoperiod of 16/8 h. One week later, water stress was applied by maintaining the water content of 


the pots at 50% and 25% FC. Watering under stress was maintained by measuring the weight of the 


pots. Two inoculations of the pots were carried out, one at 10 days (3 leaf stage) and the other after 30 days 


of plant growth. Each pot was inoculated with 1 mL of each bacterial culture (108 cells/mL) and 1 mL of 


sterile water for the control. 


2.4.3.1. Analysis of morphological parameters of the wheat growth  


The plants were harvested after 45 days of growth and were washed with water. The lengths of shoots 


and roots and their fresh weight were measured. The dry weights were measured after drying at 70 ℃ until 


constant weight. All morphological parameters were done in triplicate. 


2.4.3.2. Quantification of chlorophyll contents 


The chlorophyll contents (chl a, b, a+b and carotenoids) of wheat leaves were made according to 


the protocol described by Cherif-Silini et al. [27]. 0.25 g of leaves from each sample cut into small 
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segments was homogenized in 5 mL of 80% acetone and stored at –20 ℃ overnight. The organic 


extract was centrifuged at 14,000 rpm/5 min, and absorbance of the supernatant was measured at 663, 645, 


and 470 nm to determine chlorophylls a, b, total and carotenoids as shown in Eqs 6–9, respectively. 


 Chl a (mg/g) = (12.7A633 – 2.69A645) (6) 


 Chl b (mg/g) = (22.9A645 – 4.68A633) (7) 


 Chl a+b (mg/g) = Chl a + Chl b (8) 


 Carotenoids = ((1000A470 – 1.9Chl a – 63.14Chl b)/214) (9) 


2.4.3.3. Lipid peroxidation  


The malondialdehyde (MDA) content, measuring the lipidic peroxidation, was determined by the 


reaction with thiobarbituric acid (TBA). 0.2 g of leaves cut into very small pieces were macerated in 1 mL 


of TCA trichloroacetic acid (0.1%) overnight at 4 ℃. After centrifugation at (10,000 rpm/5 min) 0.5 mL of 


the supernatant was mixed with 2 mL of TCA (20%) containing 0.5% TBA. The mixture was heated 


to 95 ℃/30 min, then quickly cooled in an ice bath to stop the reaction. The mixture was centrifuged 


and the absorbance of the supernatant was measured at 532 nm. The concentration of MDA (nmol/g 


fresh weight (FW)) was calculated using the extinction coefficient of 155 mM-1 cm-1 [24]. 


2.4.3.4. Quantification of proline content 


Proline accumulation in leaves and roots was determined by the method described by 


Saadaoui et al. [37]. Briefly, 50 mg of each sample was homogenized in 1 mL of 40% (v/v) ethanol 


overnight at 4 ℃. After centrifugation at 14,000 rpm/10min, 0.5 mL of supernatant was added to 1 mL 


of the reaction mixture (ninhydrin 1% (w/v), 60% (v/v) acetic acid) heated to 95 ℃/20 min then cooled 


to room temperature. The centrifuged mixture was measured at 520 nm. The concentration of proline 


expressed in µg of proline/g of FW was determined using the standard curve. 


2.4.3.5. Quantification of total soluble sugars content 


The quantification of soluble sugars in wheat leaves and roots was carried out according to the 


method described by Dubois et al. [38]. Initially, 0.1 g of leaf or root samples were mixed with 3 mL 


of 80% (v/v) ethanol incubated in the dark at room temperature for 48 hours. Then, the samples were 


boiled at 80 ℃ until the ethanol evaporated. The samples are subsequently diluted with 20 mL of 


distilled water. The absorbance of the reaction mixture containing 0.5 mL of the sample extract, 0.5 mL 


of 5% phenol, and 2.5 mL of concentrated sulfuric acid was measured at 490 nm. The color intensity 


was proportional to the concentration of sugars. The concentration of soluble sugars (mg/g FW) was 


calculated using a standard curve. 
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2.4.3.6. Quantification of protein content 


The protein content was determined on 0.25 g of leaf reduced to a fine powder in a mortar using 


liquid nitrogen. These samples were then homogenized with 5 mL of phosphate buffer (100 mM, pH 7.5) 


containing 1 mM EDTA and 0.01% Triton X-100. The soluble protein content (mg/g) was estimated 


by the technique of Lowry et al. [39] using bovine serum albumin as a protein standard. 


2.4.3.7. Antioxidant enzyme assays 


Guaiacol peroxidase GPX 


GPX was measured according to Kerbab et al. [24], 0.1 mL of enzyme extract was added to 3 mL 


of reaction mixture (100 mM phosphate buffer pH 6.5, 15 mM guaiacol, and H2O2 0.05%). The kinetic 


evolution of the absorbance at 470 nm was measured for 2 min. Increased absorbance indicated the 


oxidation of guaiacol. Enzyme activity was calculated using the extinction coefficient of 26.6 mM−1 cm−1, 


and expressed in U/min/mg of protein. 


Superoxide dismutase SOD  


Superoxide dismutase (SOD) activity was assessed using the nitro blue tetrazolium (NBT) 


method according to Kerbab et al. [24]. 0.1 mL of enzyme extract was added to 3 mL of the reaction 


mixture (50 mM phosphate buffer at pH 7.5, 75 µM nitro blue tetrazolium chloride (NBT), EDTA, 50 mM 


sodium carbonate, 2 mM riboflavin). The reaction was exposed to fluorescent light during 15 min. A 


reaction without enzyme, giving the maximum color, served as a control. The absorbance was 


measured at 560 nm, and the SOD expressed in U/mg of protein was calculated by the difference 


between the absorbance of the control and enzyme. 


Catalase CAT  


To determine the catalase activity, 0.1 mL of enzyme extract was added to 2 mL of reaction 


mixture (50 mM potassium phosphate buffer at pH 7 and 20 mM H2O2). The reduction in absorbance 


was monitored at 240 nm for 2 min. Catalase enzymatic activity was quantified as U/min/mg of protein 


using the extinction coefficient of 0.036 mM-1 cm-1 [24]. 


2.4.4. Survival capacity of bacteria in vivo 


The survival of bacterial inoculants in wheat plants under water stress was recorded by 


harvesting 1 g of rhizospheric soil, taken from the surface of the roots, and mixed with 10 mL of sterile 


physiological water, stirring for 30 min. Decimal dilutions of the samples, up to 10 -6 were made 


and 0.1 mL of each dilution was spread on the surface of the LB medium incubated at 28 ± 2 ℃/48 h. 


Detection of endophytic bacteria was also carried out. Roots were surface disinfected by immersion 


in 70% ethanol/1 min, then in 2% sodium hypochlorite/30 min and rinsed several times with sterile 


distilled water. To check sterilization, the final wash water was spread onto LB agar plates and 


incubated at 28 ± 2 ℃/48 h. One g of sterilized roots was mixed and crushed in 10 mL of sterile 
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physiological water. Bacterial counts were carried out as before. The survival rate of bacteria, 


expressed in CFU/g of soil or CFU/g of roots was determined by duplicate experiments. 


2.4.5. Root colonization ability (RCA) 


The wheat seeds were sterilized and immersed for 30 min in bacterial suspensions  


containing 108 cells/ mL of ME1, Pa, MR6, and D13 strains. Seeds germinated in Petri plates for 3 


days were sown in tubes containing 10 mL of MS agar medium [40] containing PEG-6000 


concentrations (0 to 10 and 20%). The experiments were performed three times and incubated in a 


culture chamber for 11 days at 25 ℃. Untreated seeds were used as a control. The ability of the strains 


to colonize the surface of plant roots was studied visually by microscopic analysis using the triphenyl 


tetrazolium chloride (TTC) procedure according to the protocol of Cherif-Silini et al. [27]. Wheat roots 


were incubated in TTC solution (0.15% TTC in 0.06 M PBS, pH 6.8) for 2 hours in the dark. The 


development of pink areas indicated the presence of large amounts of bacteria reducing colorless TTC.  


2.5. Statistical analysis  


All the experiments were repeated three times and the results were expressed as mean ± standard 


error of the mean. The data were analyzed using GraphPad Prism 8. One-way ANOVA and two-way 


ANOVA were used. The groups were compared using a Tukey’s HSD test to analyze the data to find 


whether there was significant effect of the treatment compared to the control sample. The level of 


significance used for all statistical tests was 5% (p < 0.05).  


3. Results 


3.1. In vitro screening of bacteria for plant growth promoting activities and tolerance to abiotic 


stresses 


3.1.1. In vitro screening of PGP activities 


The study investigated the PGP characteristics of 24 bacterial isolates, revealing diverse activities. 


All strains exhibited phosphate solubilization, with varying rates; strains B10, OR15, RK2, and Pa 


showed the highest production (up to 180 μg/mL) (Figure S1 A). Auxin (IAA) production varied 


among strains, with maximum levels in Pa (180 μg/mL) and ME1 (130 μg/mL) (Figure S1 B). 


Siderophores production occurred in most strains, with the highest production in MR6 (68%), MN8 (58%), 


and Pa (50%) strains (Figure S1 C). ACC-deaminase activity was widespread, with Pa and OR15 


exhibiting the best activity (Figure S1 D). Most strains demonstrated nitrogen fixation and ammonia 


production, while only MR8, MR4, MN8, and MN6 produced hydrogen cyanide. Biofilm formation 


was evident in the majority of strains, with FZB, BR5, D13, Pa, RB13, and OR15 showing maximum 


production (Figure S2). 


 


 


3.1.2. Screening of bacterial strains for abiotic stress tolerance capacity  
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The results of the stress tolerance of the 24 bacterial strains offered a comprehensive overview of 


the strains’ responses to the different abiotic stresses. Increasing PEG concentrations negatively 


impacted bacterial growth, revealing a pronounced osmotic effect. Strains displayed varying degrees 


of tolerance at PEG concentrations between 10% and 20%. Notably, strains D13, RB13, Pa, ME1, and 


MR6 exhibited growth even at 30% PEG, demonstrating tolerance to osmotic stress (Figure S3). 


Bacterial growth was optimal in the absence of NaCl (0 mM) but declined significantly with 


increasing NaCl concentrations. Strains exhibited tolerance up to 1000 mM NaCl, with only a select 


few (RB13, BR5, Pa, ME1, MR6, MN8, MN6, MR1) tolerated 1200 mM NaCl, indicating a high 


degree of salt stress tolerance (Supplementary Figure S4). 


All strains were found to be neutrophilic, preferring optimal growth at pH 7, but showed 


sensitivity to both acidic and alkaline conditions. Strains BR5, RB13, and OR15 demonstrated 


tolerance by growing at pH 4, while most strains-maintained growth in the alkaline range of pH 9 


to 11 (Figure S5). Bacterial growth was observed through a wide temperature range (20 ℃ to 37 ℃), 


with the optimal growth temperature around 30 ℃. Some strains, such as Pa and MN6, exhibited 


the best growth at 37 ℃. Most strains demonstrated a notable growth at 45 ℃ but were very weak 


at 50 ℃ (Figure S6). 


3.1.3. Heavy metal tolerance capacity 


The results of the impact of heavy metals (lead, cadmium, cobalt and mercury) on bacterial growth 


were shown in Figure S7 A. According to the results, the strains seemed to tolerate Pb well up to 1000 


ppm. However, they were sensitive to Co, Cd and Hg and could only tolerate low concentrations (50 


and 100 ppm). Compared to all the strains, the Bacillus (RB13, D12, D13, BR5, B28, B25, B22, B16, 


and B6) showed a high tolerance to Cd. 


3.1.4. Degradation capacity of polycyclic aromatic hydrocarbons HAP (phenanthrene and bisphenol)  


The ability of the 24 bacterial strains to degrade phenanthrene and bisphenol at different 


concentrations (0, 100, 150, 200, 250, and 300 mg/L) was evaluated by observing their growth on LB 


agar (Figure S7 B). The results indicated that the majority of Bacillus strains degraded phenanthrene. 


However, they were more sensitive to bisphenol and grew at low concentrations (100 or 150 mg/L). 


The other bacteria presented mixed results and generally tolerated only low concentrations of 


phenanthrene or bisphenol with the exception of MR1, MR6 and MR8 strains, which showed an ability 


to degrade high concentrations of bisphenol. 


3.1.5. Herbicides and fungicides tolerance capacity 


The tolerance of bacterial strains to herbicides (Tribenuron methyl TBM) and fungicides (Ortiva, 


Divedend, Tachigazole, Agrivil and Equation) was evaluated by observing their growth on LB agar 


supplemented with concentrations of herbicides and fungicides. As shown in Supplementary Figure S7 C. 


All strains were tolerant to herbicides, indicating the absence of herbicide toxicity on bacterial growth. 


In addition, all bacterial strains were tolerant to Ortiva and the majority could grow in the presence of 


the equation, Tachigazole and Agrivil. Except for B6, B10, B28, B16, and B25 ME1 strains, the rest 


were Dividend resistant. 
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3.2. PGP activities of selected bacteria under osmotic stress  


Four strains (ME1, Pa, MR6, and D13) were chosen among the 24 strains based on their 


performance under extreme abiotic stresses conditions (Figure S8). These strains were evaluated for 


their PGP activities, at varying concentrations of PEG (0, 10, 20, and 30%). Siderophore production 


exhibited variations in response to increasing PEG concentrations (Figure 1A). Increasing PEG 


concentration reduced siderophore production, but appreciable levels were maintained at 10% and 20% 


PEG. Best siderophore production was observed for strains Pa and MR6 without stress (0% PEG). 


With the increase in the PEG concentrations, a progressive decrease in the concentration of soluble 


phosphates was observed for the majority of strains with the exception of Pa strain where a maximum 


of solubilization was noted at 10% PEG (200 µg/mL). The solubilization of phosphate at 20% PEG 


recorded appreciable rates (120 µg/mL) (90 µg/mL) with the Pa and D13 strains respectively (Figure 1B). 


IAA production also showed reductions in response to increasing PEG concentrations for ME1, MR6 


and D13 strains (Figure 1 C). However, the Pa strain showed better production (210 µg/mL) at 10% 


PEG. This strain maintained appreciable levels (140 µg/mL) and (120 µg/mL) at 20% and 30% PEG 


respectively. Regarding the ME1 strain, the production of IAA decreased, but an appreciable 


production of 70 µg/mL was observed at 30% PEG (Figure 1 C). Our findings emphasize the influence 


of abiotic stress on the PGP capabilities of these strains and provide insights into their potential 


applications in stressed environments. 


3.3. Effects of bacterial strains on wheat growth under water stress 


3.3.1. Seed germination test  


The study evaluated the influence of bacterial strains on wheat germination under drought stress. 


Germination parameters such as final germination percentage (FPG), germination rate index (GRI), 


seedling length vigor index (SLVI), and seedling weight index (SWVI) were assessed and were 


presented in Figures 2 and 3. Seed germination parameters were significantly reduced under drought 


stress (20% PEG). Osmotic stress adversely affected the germination rate index (GRI), showing a low 


level of 7.22% at 20% PEG (Figure 3A). The PGF had not reached more than 53.33% in uninoculated 


controls (Figure 3B). The application of bacterial strains improved germination parameters under PEG 


stress conditions. The D13 strain exhibited remarkable tolerance, achieving 100% PFG under 10% and 20% 


PEG (Figure 3B). Bacterial inoculation significantly improved GRI under stress conditions, compared 


to uninoculated controls (Figure 3A). 


Seedling length vigor index (SLVI) and seedling weight index (SWVI), representing seed activity 


and durability, were significantly reduced under 20% PEG-induced osmotic stress. Bacterial inoculation 


led to a substantial improvement in these indices even under stress conditions (Figure 3C and D). The 


positive impact of bacterial strains, in enhancing wheat germination and seedling vigor under normal 


and drought stress suggested the potential application of these bacterial strains for improving crop 


performance.  
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Figure 1. Effect of varying PEG concentrations (0, 10, 20 and 30%) on PGP activities of 


the bacterial strains (ME1, Pa, MR6, and D13), (A) siderophores production (%), (B) 







520 


AIMS Microbiology  Volume 10, Issue 3, 507–541. 


Phosphate solubilization de (µg/mL) and (C) IAA production (µg/mL). Values are 


means ± standard error of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant 


differences (p < 0.05) between the control and the different isolates. The capital letters (A, 


B, C) indicate the different water stress levels (0, 10, 20, and 30% of PEG). Two-way 


ANOVA setting followed by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the 


differences between the different drought stress treatments. 


 


Figure 2. Effect of bacterial isolates (ME1, Pa, MR6 et D13) on, in vitro, seedling wheat 


germination under three drought stress treatments (0, 10, and 20% of PEG) compared to 


control without stress. 
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Figure 3. Effect of bacterial isolates (ME1, Pa, MR6, D13) on (A) Germination rate index 


GRI (%), (B) Percentage of final germination PGF (%), (C) Seedlings length vigor index 


SLVI, and (D) Seedling weight vigor index of seed wheat under three drought stress 


treatments (0, 10, and 20% of PEG). Values are means ± standard error of three replicates. 
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Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) between the control 


and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate the different water 


stress levels (0, 10, and 20% of PEG). Two-way ANOVA setting followed by Tukey’s 


multiple comparison post-test are used to identify the differences between the different 


drought stress treatments. 


3.3.2. Pots experiments 


3.3.2.1. Morphological parameters 


The experiment revealed a significant decrease in various wheat plant growth parameters under 


escalating water stress (Figures 4 and 5). Moderate water stress (50% FC) led to important reductions 


in shoot length (SL), root length (RL) (Figure 5A and B), shoot fresh weight (SFW), shoot dry  


weight (SDW) (Figure 5C and D), root fresh weight (RFW), and root dry weight (RDW) (Figure 5E 


and F). while severe water stress (25% FC) resulted in even more pronounced declines. Inoculation 


with the bacterial strains (Pa, ME1, MR6, and D13) demonstrated a significant positive impact on these 


growth parameters under both stress and non-stress conditions. Notably, D13 and MR6 strains 


exhibited superior efficacy in enhancing plant growth, particularly under moderate water stress 


conditions. The positive effects of inoculation were evident in shoot and root characteristics, with 


significant increases in fresh and dry weights observed. Overall, the results highlighted the potential 


of bacterial strains to mitigate the adverse effects of water stress on plant growth. 
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Figure 4. In planta evaluation of bacterial isolates (ME1, Pa, MR6 et D13) compared with 


control (non-inoculated) on wheat seedlings and their root systems under three drought stress 


treatments; well-watered (100% FC), moderate stress (50% FC), and severe stress (25% FC). 
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Figure 5. Effect of bacterial inoculation on (A, B) shoot and root length (cm), (C, D) shoot 


and root fresh weight (g), and (E, F) shoot and root dry weight of wheat plants under three 


drought stress treatments under three drought stress treatments; well-watered (100% FC), 


moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values are means ± standard error 


of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) 


between the control and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate 


the different water stress levels (100, 50, and 25% FC). Two-way ANOVA setting followed 


by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the differences between the 


different drought stress treatments. 
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3.3.2.2. Chlorophyll content 


Chlorophyll pigment contents showed that drought stress led to a significant decrease (p ≤ 0.05) 


in the levels of Chl a, Chl b, and Chl a+b and carotenoids compared to non-inoculated controls. Water 


stress (50% and 25% FC) presented very reduced chlorophyll levels, more marked in severe water 


stress (25% FC). Whereas, inoculation of wheat plants with the bacterial strains significantly increased 


the content of chlorophyll pigments under normal and stressed conditions. All bacterial inoculations 


significantly increased the chlorophyll content compared to the non-inoculated control under water 


stress (50 and 25% FC) (Figure 6). 


 


Figure 6. Effect of bacteria isolates on (A) Chlorophyll a (µg/g Fresh Weight), (B) 


Chlorophyll b (µg/g FW), (C) Chlorophyll a+b (µg/g FW) and (D) Carotenoids (µg/g FW) 


of wheat plant under three drought stress treatments; well-watered (100% FC), moderate 


stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values are means ± standard error of three 


replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) between 


the control and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate the 


different water stress levels (100, 50 and 25% FC). Two-way ANOVA setting followed by 


Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the differences between the 


different drought stress treatments. 
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3.3.2.3. Proline content 


The analysis of the results relating to the concentration of foliar and root proline, under normal 


irrigation conditions (100% FC) and in the presence of various levels of water stress, revealed a 


significant increase only during severe water stress (25% FC) (Figure 7A and B). inoculation by 


different bacterial isolates on proline content was found to be negligible under normal irrigation 


conditions and in the presence of moderate water stress. However, this inoculation resulted in a 


significant decrease in proline accumulation under severe drought stress (25% FC). Proline plays a 


crucial role as a compatible solute for osmoregulation. Its reduction observed under severe water stress 


suggested a reduction in oxidative stress in inoculated plants compared to non-inoculated plants. These 


results indicated that inoculation enhanced plant resistance to water stress by modulating proline levels.  


3.3.2.4. Total sugars content 


Our results indicated that unlike proline, water stress did not have a statistically significant impact 


on the concentration of total sugars in roots and leaves (Figure 7C and D). However, the effect of 


inoculation on the accumulation of these sugars varied depending on the bacterial isolates and the level 


of water stress. We observed a more pronounced trend with isolates MR6 and D13 under moderate and 


severe drought stress, respectively. Interestingly, bacterial inoculation had a notable effect on plants 


subjected to severe water stress (25% of field capacity). In particular, inoculation with strains MR6 


and D13 resulted in a significant increase in leaf sugar content compared to other non-inoculated 


control treatments. This observation suggests a potential role of strains MR6 and D13 in the regulation 


of sugar metabolism under conditions of severe water stress. This is one of the defense strategies of 


bacterial strains to make plants more tolerant to drought. Total soluble sugars also serve as osmolytes 


in plant cells, providing protection against osmotic stress. 
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Figure 7. Effect of bacterial inoculation on (A, B) shoot and root proline content (µg/g 


FW), (C, D) shoot and root total soluble sugars content (mg/g FW), (E) shoot 


malondialdehyde (MDA) content (µM/g FW) and shoot protein content (mg/g FW) of 


wheat plants under three drought stress treatments; well-watered (100% FC), moderate 


stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values are means ± standard error of three 


replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant differences (p < 0.05) between 


the control and the different bacterial isolates. The capital letters (A, B, C) indicate the 


different water stress levels (100, 50 and 25% FC). Two-way ANOVA setting followed by 


Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the differences between the 


different drought stress treatments. 
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3.3.2.5. Lipid peroxidation   


We evaluated MDA content under water stress and non-stress conditions, with or without 


inoculation (Figure 7 E). Results showed an increase in MDA content under water stress. The highest 


levels of MDA were observed in uninoculated controls under severe drought stress. Inoculated plants 


exhibited a lower amount of MDA at all levels of water stress. The inoculation of strains D13 and MR6 


significantly reduced MDA levels, indicating its positive effect, especially for moderate and severe 


stress levels. These results indicated that inoculation played a protective role in wheat plants, protected 


plant cellular homeostasis and mitigating the negative effects of drought stress.  


3.3.2.6. Protein content 


Our results revealed that leaf protein content did not show significant difference between normal 


irrigation (100% FC), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC) conditions (Figure 7E). 


Furthermore, no notable variation was observed between inoculated and non-inoculated plants 


under 100% FC irrigation conditions, indicating stability in protein content regardless of bacterial 


inoculation. However, a positive effect of bacterial inoculation on protein contents was observed in 


plants subjected to severe stress (25% FC), in particular with strains Pa, MR6 and D13. The observation 


of a positive effect of bacterial inoculation on protein levels in plants subjected to severe stress can be 


attributed to the capacity of inoculated bacteria to stimulate defense and adaptation mechanisms, thus 


helping plants to better cope with environmental stress. 


3.3.2.7. Effects on antioxidant enzymes activities   


The activity of antioxidant enzymes such as GPX, CAT, and SOD in inoculated or uninoculated plants 


increased proportionally to the intensity of water stress (Figure 8A, B, and C). This increase was more 


significant at a severe stress level (25% FC), mainly observed for GPX and SOD (Figure 8A and C). 


Regarding CAT, stimulation of its activity was observed at a level of 50% FC (Figure 8B). The positive 


effect of bacterial inoculation on the activity of antioxidant enzymes varied depending on the bacterial 


isolates used. At 25% FC, the enzymatic activity of GPX was more intense in the presence of isolates 


ME1 and Pa, while that of CAT was stimulated by MR6 and D13. Regarding SOD, a significant 


increase was observed only in the presence of isolate ME1 (Figure 8C). 
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Figure 8. Effect of bacterial isolates on (A) guaiacol peroxidase (GPX) content (U/min/mg 


of protein), (B) catalase (CAT) content (U/min/mg of protein) (C) superoxide dismutase 


(SOD) content (U/mg of protein) of wheat plants under three drought stress treatments; 


well-watered (100% FC), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values 
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are means ± standard error of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant 


differences (p < 0.05) between the control and the different bacterial isolates. The capital 


letters (A, B, C) indicate the different water stress levels (100, 50 and 25% FC). Two-way 


ANOVA setting followed by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the 


differences between the different drought stress treatments. 


3.3.2.8. Effect of drought stress on survival and colonization of rhizospheric and endophytic bacterial 


density  


The results of bacterial survival in the rhizosphere and root of the wheat plant were shown in 


Figure 9. The inoculated strains demonstrated significant colonization of the rhizosphere and roots of 


wheat under normal conditions and drought stress. The bacterial survival rate in the rhizosphere of 


wheat plants was found to be significant, reaching values of approximately 108–109 UFC/g soil for the 


rhizosphere strains MR6 and D13, and maintaining notable stability under normal and moderate 


stress. A slight decrease in bacterial numbers was observed under severe stress conditions, with 


counts around 107 and 108 UFC/g for MR6 and D13 respectively (Figure 9A). The enumerations of 


ME1 and Pa strains in the rhizosphere increased proportionally to the intensity of the stress, going 


from 105 UFC/g for Pa and from 106 UFC/g for ME1, under normal conditions to 107 UFC/g under 


stressed conditions (Figure 9A). On the other hand, their presence in the roots, due to their endophytic 


nature, showed a more marked increase from 106 UFC/g of roots under normal conditions to 107 UFC/g 


under stressed conditions for strain ME1. The Pa strain showed better colonization capacity under 


severe stress (25% FC), with an increase in bacterial enumerations from 107 UFC/g under normal 


conditions to 109 UFC/g under stressed conditions (Figure 9B). These observations support the 


effective nature of the strain Pa under various stresses. 


The ability of the strains to colonize the plant surface was indicated by microscopic examination. 


The wheat roots of the different treatments cultivated on MS in the presence of different concentrations 


of PEG and incubated in the TTC solution showed the clear presence of pink zones on the surface of 


the roots (Figure 10). These results attested to the presence of enormous quantities of bacterial strains 


colonizing the surface of wheat roots. 
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Figure 9. Survival of bacteria, ME1, Pa, MR6, and D13 (Log N (CFU/g)), in (A) 


rhizosphere and (B) roots of wheat plants grown under three drought stress treatments; 


well-watered (100% FC), moderate stress (50% FC) and severe stress (25% FC). Values 


are means ± standard error of three replicates. Lowercase letters (a, b, c) indicate significant 


differences (p < 0.05) between the control and the different bacterial isolates. The capital 


letters (A, B, C) indicate the different water stress levels (100, 50, and 25% FC). Two-way 


ANOVA setting followed by Tukey’s multiple comparison post-test are used to identify the 


differences between the different drought stress treatments. 
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Figure 10. Microscopic examination of plant roots and bacterial strains (ME1, Pa, MR6 et 


D13) colonizing roots under osmotic stress (0 and 10% PEG) compared to non-inoculated 


roots.  


4. Discussion 


Water stress is a major agricultural challenge globally that affects the growth, morphology, physiology, 


and biochemistry of plants and significantly limits the production of crops especially in arid and semi-arid 


zones [13]. Over the past decade, researchers have increased the understanding of the role of PGPB in 


alleviating water stress in plants. This research development highlights the promising potential of PGPB 


as a strategic tool for managing and improving plant tolerance to water stress. PGPB act by modulating the 


physiological response of plants to drought. Given the variations in ecological characteristics and abiotic 


circumstances of the soil, it is imperative to carefully select beneficial microorganisms adapted to these 


specific conditions to ensure their successful application in the field. 


Our objective was to evaluate and select PGPB demonstrating tolerance to various abiotic stresses, 


while exhibiting multiple beneficial activities. This approach is of particular importance in the context 


of meeting the nutritional needs of plants grown in arid, semi-arid, polluted, or poor-quality soils. Thus, 


this research made it possible to ex-amine the capacity of 24 bacterial isolates from various ecosystems 


to resist various abiotic stresses. These bacteria were tested to evaluate their PGP characteristics, 


including their ability to produce IAA, solubilize phosphate, produce ACC deaminase, siderophores, 


ammonia, HCN, fix nitrogen, and produce biofilm [12,20]. Additionally, their ability to grow under 


abiotic stress conditions such as salinity, drought, pH, and temperature was assessed. These bacteria 


have also demonstrated tolerance to heavy metals, pollutants, fungicides, and herbicides, making them 


suitable for use in varied environmental conditions. Previous research indicated that bacteria with 


multiple beneficial traits and resistance to various stresses are preferable to those with just one. This 


finding suggested that the versatility of bacteria, their ability to meet various needs and resist different 


environmental constraints, makes them more effective in their interactions with plants [41,42]. 


Screening of the 24 PGPB strains resulted in the selection of four bacteria (ME1, Pa, MR6, and D13) 


exhibiting diverse PGP activities and notable tolerance to different abiotic stresses. These strains were then 


subjected to evaluation of their PGP properties, including auxin (IAA) production, siderophore synthesis, 


and phosphate solubilization under osmotic stress conditions (0%, 20% and 30% PEG). IAA production 


decreases depending on the intensity of the drought. However, the Pa strain presents a very high 
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concentration of IAA at 10% PEG. Overall, strains ME1, Pa, MR6, and D13 maintained IAA synthesis 


even at a high concentration of 30% PEG. IAA, essential for cell division, promotes the development 


of lateral roots, thereby increasing the absorptive surface area and improving the ability of plants to 


take up water and nutrients under water stress conditions [43,44]. Un-der similar stress conditions, 


phosphate solubilization was observed in all strains, with maximum solubilization noted in the Pa 


strain at 10% PEG. Phosphorus, as an essential macro element, participates in virtually all metabolic 


functions crucial for plant growth [44]. The selected strains (ME1, Pa, MR6, D13) retained the capacity 


to produce siderophores even under conditions of osmotic stress. Strains Pa and MR6 stand out as the 


most efficient producers of siderophores in the presence of PEG. Siderophores play a crucial role in 


drought conditions due to their iron-chelating mechanisms, thereby improving the availability of this 


essential nutrient to plants [45,46]. 


Seed germination is a crucial phase of the plant life cycle, significantly influencing their further 


development [10]. The study demonstrated that the application of PEG induces osmotic stress, 


reducing wheat germination, especially to 20%. Suppression of germination due to drought has been 


observed in various crops, such as wheat (Triticum aestivum L.) [19,47], maize (Zea mays L.) [25], 


and barley (Hordeum vulgare L.) [16]. Osmotolerant bacteria (ME1, Pa, MR6, D13) significantly 


improve germination in the presence of PEG, highlighting their effectiveness [37,48]. These strains, 


due to their osmotolerance, stimulate the synthesis of auxins, promoting cell division and cell 


elongation despite water stress. Increased production of growth hormones stimulates the activity of 


enzymes like α-amylase, improving starch absorption and promoting germination [49]. The study 


confirmed the advantages of using osmotolerant strains producing high concentrations of 


phytohormones, notably auxin (IAA), on wheat germination under water stress conditions [49]. 


Previous research on cotton has also shown similar improvements with IAA [50]. Furthermore, the 


treatment of pigeon pea seeds (Cajanus cajan L.) by P. aeruginosa and B. megaterium, producing both 


gibberellic acid and IAA had a positive impact on germination, especially in the presence of water 


stress [11]. Strains producing exopolysaccharides (EPS), notably strain D13, alleviate osmotic stress, 


improving germination. These results highlighted the important role of selected bacterial strains in 


improving germination, particularly under conditions of water stress, due to their osmotolerance, 


increased synthesis of auxins and production of exopolysaccharides [19,21]. 


The pot study evaluated the impact of inoculation of bacterial strains on the growth of wheat 


plants under different levels of water stress. Stress led to a significant reduction in morphological 


parameters, especially under conditions of severe stress (25% FC). This decrease is mainly attributable 


to a deliberate reduction in cell proliferation, aimed at optimizing nutrient and water use. Water stress 


also led to a decrease in turgor, hindering cell elongation and expansion [9,20]. Additionally, restriction 


of aboveground growth may also result indirectly from the closure of stomata, thereby reducing 


nutrient uptake and photosynthesis rates. Under stress, cells redirect their energy towards defense 


mechanisms, thereby modifying the cell growth pattern [20]. Several studies have also examined the 


impact of water stress on the physiological and morphological characteristics of wheat [9,12,19,51]. 


Inoculation with the four bacterial strains stimulated plant growth, improving the uptake of 


nutrients from the soil, and making them readily available to plants, even in the presence of stress [13]. 


Strains producing ACC deaminase alleviated the negative effects of drought stress, reducing ethylene 


concentration and improving stress tolerance [9]. Ethylene, in high concentrations during stress, can 


inhibit plant growth, affecting roots, stems, and leaves [9,20]. 


Furthermore, biofilm formation by rhizospheric bacteria, with the production of 
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exopolysaccharides, enhanced water stress tolerance by promoting soil aggregation and efficient 


nutrient uptake [19,47]. Finally, bacterial inoculation, particularly with strains producing ACC 


deaminase and promoting biofilm formation, represents a promising strategy for improving plant 


tolerance to water stress. 


Evaluation of chlorophyll content in plants under water stress reveals a significant decrease 


in chlorophyll pigments [12]. Severe stress conditions accentuate this decline, recording a 


reduction of 200.94%, 341.24%, 173.79%, and 130.97% for chl a, b, total, and carotenoids 


respectively compared to non-stress conditions (100% FC). Intense water stress disrupts the 


photosynthetic machinery, leading to disruption of photosynthesis manifested by a simultaneous 


decrease in photosynthetic activity, stomatal conductance, and CO2 concentration. Alterations in 


chloroplasts reduce their photosynthetic capacity [51–53]. However, the application of treatments 


specific and inoculation of PGPB strains showed positive results in increasing chlorophyll levels, thus 


promoting stress tolerance. These PGPB strains act by improving the absorption of nutrients, 


particularly nitrogen, essential for chlorophyll [24,53]. Studies highlighted the association between 


increased drought tolerance in plants, preservation of chlorophyll levels, and inoculation of PGPB 


strains. The specific role of certain PGPB such as Beijerinckia fluminensis BFC33 [44], Pseudomonas 


sp. and Serratia marcescens [46] Bacillus sp., Azospirillum lipoferum [12] was emphasized in the 


direct regulation of wheat plant physiology. Additionally, inoculation led to improved photosynthetic 


pigment concentration and photochemical efficiency, increasing plant productivity under different 


levels of water stress. 


In the presence of water stress, plants react by producing reactive compounds, causing oxidative 


damage to plant tissues [13]. Malondialdehyde (MDA) is often used as an indicator of lipid peroxidation, 


revealing a significant increase in its concentration during moderate (50% FC) and severe (25% FC) stress 


in untreated wheat plants. However, inoculation with bacterial strains (ME1, Pa, MR6, and D13) 


significantly reduced MDA levels, suggesting attenuation of membrane damage. These results 


indicated that plants treated with these strains experienced less oxidative stress, confirming previous 


studies demonstrating the maintenance of cellular redox potential by bacteria [54]. Similar research 


has shown that bacterial inoculation can improve plant biomass and reduce MDA concentrations under 


stress, highlighting the beneficial role of bacteria in protecting plants from the detrimental effects of 


water stress [55]. 


Osmotic adjustment, characterized by the accumulation of osmoprotectants such as proline, is a 


fundamental adaptation that improves plant survival during times of stress, particularly drought stress. 


Proline serves a variety of functions, including maintaining cellular turgor, stabilizing subcellular 


components, and serving as a signaling molecule [56]. Uninoculated plants showed a significant 


increase in proline under stress, while bacterial inoculation reduced this accumulation, thereby 


mitigating the impact of water stress. Studies, such as those by Kasim et al. [51], demonstrated that 


bacterial inoculation reduced the harmful effects of water stress, with less accumulation of proline. 


The association with bacteria appeared to promote resistance to water stress, offering prospects for 


improving plant tolerance to harsh environmental conditions. 


Total soluble sugars act as osmolytes, protecting plant cells from osmotic stress by preserving cellular 


interactions during dehydration. Bacterial inoculation increases sugars in wheat plants under water stress, 


with variations related to the type of inoculation. Studies indicate that Bacillus sp. BT3 and Klebsiella sp. 


HA9 reduces proline and increases sugars under drought. PGPB improves drought tolerance by increasing 


sugars and reducing proline. Discrepancies in osmoregulation arise from bacterial variations, 
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communication mechanisms, and the complexity of the metabolic response to stress [20,24,56,57]. 


Protein concentration decreased in uninoculated wheat plants under severe drought stress, likely 


due to a reduction in nutrients required for protein synthesis [12]. In contrast, inoculation with PGPB 


increased protein content by attenuating the effects of stress, promoting nitrogen uptake. These results 


are consistent with previous studies showing an intensification of proteins under inoculation, 


highlighting the beneficial role of PGPB in the preservation of cellular processes in the face of 


environmental constraints [58]. 


Antioxidant enzymes are proving to be an effective strategy for increasing drought tolerance. 


Our results demonstrate that water stress increases the production of antioxidant enzymes such as 


GPX, CAT and SOD. A significant improvement in the activity of antioxidant enzymes is observed 


following inoculation with strains ME1, Pa, MR6 and D13, particularly under conditions of severe 


water deficit (25% FC), compared to the non-control inoculated. These results provide evidence for 


the beneficial effect of inoculation with PGPB to improve drought tolerance by adjusting the activities 


of antioxidants and detoxification of reactive oxygen species (ROS) in drought conditions. Inoculation 


of wheat plants with B. subtilis resulted in an increase in the activity of antioxidant enzymes (SOD, 


CAT, and POD) according to [59]. B. amyloliquefaciens QST713 increases the activity of antioxidant 


enzymes (SOD, CAT, POD, and APX leading to a decrease in H2O2 and O2−content promoting growth 


and biomass in alfalfa plants (Medicago sativa L.) under conditions of water stress [60]. However, in 


some cases, a decrease in the activity of antioxidant enzymes in wheat under water stress conditions 


was observed after inoculation with PGPB [19,49]. Interactions between microorganisms and plants 


are diverse and can positively influence plant growth in various ways. Thus, PGPB can improve plant 


growth through several mechanisms, including the induction of systemic resistance. 


The efficiency of root colonization by these strains was visualized using TTC staining and 


microscopic observation of the roots in which the intensity of the color was proportional to the bacterial 


colonization. Analysis of the results revealed dense and compact colonization on the surface of wheat 


roots, both under normal conditions and under water stress. This efficient root colonization capacity is 


essential for the survival and promotion of plant growth under stressful conditions. These visual 


observations consolidate the quantitative results obtained, which indicate that the bacterial strains, in 


particular Pa and D13, are capable of maintaining efficient root colonization, even in the presence of 


osmotic stress (10% PEG) revealing their osmotolerant potential. The ability of these strains to 


effectively colonize roots is attributed to their survival and attachment to the rhizoplane, thereby 


promoting their growth in a drought-prone environment. The complex mechanisms of colonization 


involve processes such as adhesion, chemical communication and secretion of beneficial compounds. 


Root exudates act as nutrient reservoirs and chemotactic signals for root-associated bacteria [61]. The 


results obtained are consistent with those found in other studies [19,61,62]. This highlights their 


potential as bioinoculants to improve crop tolerance to water stress. 


The studies confirmed that PGPB can effectively colonize the rhizosphere of plants, thereby 


improving their stress tolerance. The increased root colonization capacity observed under water stress 


conditions, notably in strains Pa and D13, is attributed to their ability to produce EPS and the formation 


of Bacillus endospores, adaptations favorable to survival in a stressful environment [23]. P. 


agglomerans (Pa) strain is recognized as a beneficial endophytic colonizer, associated with increased 


biomass production of wheat plants under normal and stressed conditions [27,37]. In sum, these results 


highlight the importance of PGPB bacteria establishing close relationships with plants for maximum 


effectiveness, especially in harsh environments [63]. 
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5. Conclusions 


The main objective of this research was based on the exploitation of indigenous strains of PGPB 


present in soils subjected to stress. These multi-tolerant bacteria offered considerable potential as 


biofertilizers to promote the growth of wheat plants in environments characterized by drought. The 


results of this study highlighted that the strains, namely ME1, Pa, MR6 and D13, exhibited various 


PGP characteristics. Furthermore, these strains demonstrated their ability to tolerate different types of 


stress, thus reinforcing their potential for application in varied environmental ecosystems. When used 


to inoculate germinating seeds and promote wheat growth under water stress conditions, these strains 


significantly attenuated the adverse effects of drought, as demonstrated by various parameters related 


to germination, plant growth, and physiology. The strains also demonstrated their ability to colonize 


wheat roots both in the presence and absence of stress. 


Additional field experiments, particularly in semi-arid and arid soils, are recommended to validate 


these results and demonstrate their effectiveness in real-world conditions. Future research should focus 


on developing effective microbial formulations with extended shelf life to promote sustainable 


agricultural practices in drylands, thereby significantly reducing the reliance on chemical fertilizers 


and pesticides. 


Nevertheless, the commercial viability of PGPB relies largely on the robustness of the strains, the 


shelf life of the formulations, and their cost-effectiveness. Despite the difficulties encountered, it is 


essential not to underestimate the hope associated with the positive effects of PGPB in alleviating 


drought in plants. Thus, it is imperative to focus more efforts on the commercialization of PGPB-based 


formulations, to make effective solutions available to farmers around the world. This will help improve 


agricultural practices in arid regions. 
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Abstract: Abiotic stress significantly limits plant growth and production. Drought, in particular,
is a severe constraint that affects growth and limits agricultural productivity on a global scale.
Water stress induces in plants a set of morpho-anatomical (modification of root and leaf structure),
physiological, and biochemical (relative water content, membrane stability, photosynthesis, hormonal
balance, antioxidant systems, and osmolyte accumulation) changes mainly employed to cope with
the drought stress. These strategies allow the plant to overcome the unfavorable period of limited
water availability. Currently, a promising alternative is available to improve plant growth and
tolerance under drought conditions. The use of osmotolerant plant growth-promoting rhizobacteria
(PGPR) as inoculants can alleviate water stress by increasing the water use efficiency of the plant.
The PGPR improve the tolerance of plants to drought, through changes in the morphology and
architecture of the root system, production of phytohormones, extracellular polysaccharides, ACC
1-(aminocyclopropane-1-carboxylate) deaminase, volatile chemicals, and osmolyte accumulation.
They may also enhance the antioxidant defense system and induce transcriptional regulation of stress
response genes. This review addresses the effects of stress on plant growth, adaptation, and response
to drought conditions and discusses the significant potential of PGPR to modulate the physiological
response against water scarcity, ensuring plant survival and improving the resistance and growth of
agricultural crops.


Keywords: water stress; PGPR; osmotolerance; phytohormones; antioxidants


1. Introduction


Currently, climate change, exponential population growth and increased demand for
nutrients are among the major challenges facing agriculture on a global scale. Accord-
ing to the most recent United Nations (UN) estimate, the world’s population is currently
7.3 billion, and is expected to reach 9.7 billion by 2050 [1,2]. Rapid population growth is
accompanied by the loss of fertile agricultural land to human occupation, land degradation,
and increased anthropogenic activity, such as industrialization, urbanization, and defor-
estation. Changes in land use patterns result in the release of greenhouse gases. Continued
increases in air temperature and atmospheric CO2 levels ultimately alter the precipitation
pattern and distribution, accelerating global climate change [2,3]. Global warming is un-
fortunately a reality already measured and confirmed in recent years in many countries.
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Abstract: Plant growth promoting bacteria (PGPB) have been the target of intensive research studies
toward their efficient use in the field as biofertilizers, biocontrol, and bioremediation agents among
numerous other applications. Recent trends in the field of PGPB research led to the development
of versatile multifaceted PGPB that can be used in different field conditions such as biocontrol of
plant pathogens in metal contaminated soils. Unfortunately, all these research efforts lead to the
development of PGPB that failed to perform in salty environments. Therefore, it is urgently needed
to address this drawback of these PGPB toward their efficient performance in salinity context. In
this paper we provide a review of state-of-the-art research in the field of PGPB and propose a road
map for the development of next generation versatile and multifaceted PGPB that can perform in
salinity. Beyond soil desalinization, our study paves the way towards the development of PGPB able
to provide services in diverse salty environments such as heavy metal contaminated, or pathogen
threatened. Smart development of salinity adapted next generation biofertilizers will inevitably allow
for mitigation and alleviation of biotic and abiotic threats to plant productivity in salty environments.


Keywords: salt stress; next generation PGPB; soil desalinization; bioformulation; endophytes;
rhizospheric microorganisms


1. Introduction


Plant growth is strongly influenced by many biotic and abiotic factors [1,2]. Salinity
is one of the major factors, limiting the productivity of plants and therefore agricultural
production. Globally, 380 million ha of agricultural land are affected by salinity [3]. This
salinization is especially encountered in arid and semi-arid areas. It leads to the depletion
of organic matter in soils and the accumulation of toxic ions [4]. As a result, productive
agricultural land has deteriorated. On the other hand, the increase in population has
increased the demand for agricultural products. This not only threatened the sufficiency
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