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EN BIOTECHNOLOGIE VEGETALE :
PHYTOSTIMULATION ET AMELIORATION
DE LA NUTRITION DES PLANTES

Les Pseudomonas appartiennent a la famille des Pseudomonadaceae,
subclasse des Protcobacteria. Les Pseudomonas spp. fluorescents
constituent un groupe bactérien du genre Pseudomonas "sensu stricto"[1]. Ces
especes colonisent abondamment les sols et les environnements aquatique et
marin; certaines se développent dans la rhizosphére au contact des racines (les
rhizobactéries), d'autre sur les parties aériennes (phyllosphére) [2].

Ce groupe bactérien est assigné aux rhizobactéries dites PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobactéria), synonyme de Rhizobactéries promotrices de
la croissance des plantes. Ces bactéries arrivent a s'adapter facilement et
s'associer avec plusieurs plantes et induisent des améliorations significatives des
rendements. Par leurs effets bénéfiques résultent des actions de phytostimulation
et de biocontrdle de divers agents phytopathogénes. De nombreux travaux ont
mis en évidence l'implication de ces rhizobactéries dans l'induction de la
résistance systémique de plusieurs espéces végétales vis-a-vis de multiples
parasites. Des effets bénéfiques sur le plan écologique ont été également signalés,
avec ces rhizobactéries, par leur role dans la dégradation de certaines substances
xénobiotiques dans le sol [3, 4].

parameétres, particuliérement les
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Les rhizobactéries, du groupe
Pseudomonas spp. fluorescents,
agissent directement sur la croissance
des plantes en stimulant leurs aptitu-
des physiologiques [5], et/ou indirec-
tement en limitant les actions néfastes
des agents pathogénes et délétéres.
Les actions directes résultent des
activités rhizobactériennes par la
solubilisation de divers éléments
minéraux et la production de régula-
teurs de croissance. Les actions indi-
rectes se résument dans la gestion des
équilibres microbiens rhizosphéri-
ques au profit des plantes par des
mécanismes antagonistes ou compéti-
tifs. Méme si la réussite de
l'expression de tels effets phytobéné-
fiques dépend en grande partie de la
nature de la plante hote, d'autres

des cultures, les travaux mécaniques
et de fertilisation, ainsi que I'emploi de
pesticides ont des effets notables [6].
(Figure 1).

La quasi-totalité des travaux
effectués sur la phytostimulation a
mis en exergue une amélioration
généralisée sur la nutrition minérale
de la plante, néanmoins des études
spécifiques ont montré des effets
particuliers sur les apports en fer, en
phosphore, en azote et en mangangse.
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Les Pseudomonas spp.
fluorescents ont la capacité de
synthétiser des sidérophore, des
molécules chélatrices du fer, surtout
en conditions de carence en cet
¢éliment, nécessaire a leur crois-
sance. Le terme sidérophore (du
grec, porteur de fer) désigne des
composés du métabolisme secon-
daire a faible poid moléculaire
solubles dans l'eau et caractérisés
par leur affinité aux ions Fe3+ . Les
sidérophore sont aussi parmi les
composées des rhizobactéries ayant
un effet sur la stimulation de la
croissance. Les Pseudomonas spp.
fluorescents synthétisent de nom-
breux sidérophores chélateurs du fer
ionique, qui exhibent des effets
fongistatique et bactériostatique,
tels que les pyoverdines, les pseudo-
bactines, les pyochelines et I'acide
salicylique. D'autres types de sidé-
rophores ont été trouvés chez ces
bactéries, tels que les ferribactines,
les pseudomonines et les pyocheli-
nes. Il est admis que la synthése de
sidérophores, méme si les caracté-
ristiques génotypiques sont déter-
minantes, dépend des caractéristi-
ques du sol, de la concentration en
oligo—¢léments, notamment en fer,
du pH du sol et de la disponibilité du
carbone et de 1'azote. En plus de ces
facteurs, certains métaux lourds,
tels que le zinc et le cadmium sem-
blent stimuler leur production [13,
14, 15].
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Le préléevement d'autres
minéraux, nécessaires pour le déve-
loppement des plantes, comme le
phosphore est fortement lie a
l'activité des micro organismes
telluriques. La dissolution des phos-
phates par les microorganismes n'est
par liée a un phénomeéne passif,
comme par exemple la baisse du pH
due ala libération des acides organi-
ques ; en fait les bactéries sont
capables d'extraire le phosphore «
assimilable » en séquestrant les
cations métalliques intervenant
dans son absorption et en le libérant
lorsque il est li¢ aux argiles et a
l'oxyde de fer d'aluminium. Pour
que le phosphore naturel puisse
servir dans le métabolisme et la
croissance des plantes, il faut que les
conditions de son utilisation favori-
sent sa dissolution, ce qui reléve de
la nature du sol (physique, chimique
et biologique). Les activités enzy-
matiques des Pseudomonas rthizos-
phériques peuvent contribuer, parti-
culiérement, en l'absence de formes
assimilables de phosphores dans le
sol, dans l'approvisionnement de la
plante en cet élément [6].

Certaines especes de
Pseudomonas spp. fluorescents
peuvent utiliser des oxydes d'azote;
cette réduction est généralement
inhibée en aérobiose et les nitrites
formées sont rejetés dans le milieu
et ils peuvent intervenir comme des
accepteurs d'électrons et réduits en
composés gazeux, tels que:

les oxydes nitriques (NO), les oxydes
nitreux (N20) et en azote libre (N2);
il s'agit de la dénitrification
dissimulatrice profitable pour la
plante. D'autres souches, de ce méme
groupe bactérien, stimulent la
nodulation des légumineuses en
association avec Rhizobium spp.
Grimes et Mount ont montré que la
souche B72 de P. putida augmente de
fagon significative la nodulation du
haricot. Ces souches sont appelées
des rhizobactéries promotrices de la
nodulation (NPR: Nodulating
promoting Rhizobactéria)[19, 20].

Les Pseudomonas spp.
fluorescents solubilisent le
manganése grace a des agents
chélateurs, tels que les composés
phénoliques et les acides organiques
qui forment avec le manganése un
complexe soluble qui évite sa
précipitation [109]. La réduction du
manganeése du sol par les
Pseudomonas spp. fluorescents
pourrait augmenter sa disponibilité et
favoriser son assimilation par la
plante[6,7, 18].

I1aété démontré que la stimulation de
la croissance des plantes bactérisées
peut étre die a la synthése micro-
bienne de substances de croissance
analogues aux phytohormones. Ces
substances sont de différentes caté-
gories, telles que les auxines, les
gibbérellines, les cytokinines,
I'éthyléne et l'acide abscisique
(ABA). D'autres composés vitamini-
ques ont été également identifiés
chez ces rhizobactéries [6, 20].

L'acide indole -3- acétique (AIA) est
reconnu comme une auxine princi-
pale chez les plantes, impliquée dans
tous les aspects de leur croissance et
de leur développement.



La production de 1'AIA par les
rhizobactéries a été associée avec la
promotion de la croissance de la
plante, surtout sur la morphogénése
des racines, leur initiation et leur
¢longation.

Les souches de Pseudomonas putida
ont tendance a produire de l'acide
indole acétique (AIA). Les rhizo-
bactéries synthétisent d'une maniére
prédominante 1'AIA a partir du
tryptophane par la voie de l'acide
indole-3-pyruvique. L'aptitude de
synthétiser 1'AIA, ou des produits
apparentés, ainsi que la solubilisa-
tion des phosphates sont des caracté-
ristiques retrouvées chez certaines
souches. Ces propriétés, parmi
d'autres peuvent avantager la souche
dans sa compétition et son adapta-
tion a divers écosystémes (sol nu et
sol rhizosphérique).

Globalement, il n'ya pas assez
d'informations sur les bases généti-
ques qui provoquent les variations
naturelles dans la sensibilité de la
racine aux auxines exogenes synthé-
tisées par les PGPR. L'auxine pro-
duite dans la rhizospheére par les
rhizobactéries peut stimuler
l'activité de l'acide
l-aminocyclopropane-1-
carboxylate (ACC) sythase, une
enzyme naturellement utilisée par la
plante pour former 1'éthyléne

L'éthyléne a fortes concentrations
est considéré habituellement comme
un inhibiteur de la croissance des
plantes, mais en faibles concentra-
tion peut favoriser réellement la
croissance chez plusieurs espéces
végétales. Certains PGPR synthéti-
sent l'enzyme vitale, "ACC" (1-
aminocyclopropane-1-carboxylate
desaminase) qui régule la produc-
tion de I'éthyléne, en métabolisant
I'ACC (un précurseur immédiat de la
biosynthése de I'é¢thyléne dans les
plantes) en o-ketobutyrate et en
ammoniac. Il est a noter que des
substances exsudées par les racines
des plantes peuvent étre des précur-

seurs dans la biosynthése de I'ACC.
Les rhizobactéries possédant cette
désaminase peuvent dégrader ' ACC
et l'utiliser comme une source du
carbone. La production de I'éthyléne
par les racines peut étre réduite en
présence des rhizobactéries produc-
trices de I'ACC et peuvent accroitre
la croissance racinaire tout en inhi-
bantI'ACC endogene.

D'autres catégories de rhizobacté-
ries, ne possédant pas I'ACC desa-
minase, mais peuvent participer
dans l'accroissement de la plante.
Dans ce dernier cas, il est présumé
que ces bactéries possédent certains
composants pari¢taux, qui sécrétent
des composés agissant comme
"¢liciteurs' de la croissance végétale.
Les racines de la plante doivent étre
aptes a percevoir et reconnaitre ces
molécules de la méme fagon que la
reconnaissance des éliciteurs ren-
contrés chez les agents pathogénes

[9]

La plante modifie les caractéristi-
ques du rhizoplan, en induisant une
modulation de la densit¢ et de
l'activité microbienne tellurique.
Les conditions particulicres de la
rhizosphére exercent des actions
spécifiques et favorisent certains
groupes microbiens [§]. Les racines
comme support mécanique et la
microflore tellurique comme moyen
d'absorption et de prélévement d'eau
et de nutriments, assurent des activi-
tés spécifiques de synthése et
d'accumulation de divers composés
nutritifs pour la plante [39]. La
nature qualitative et quantitative des
exsudats racinaires peut varier en
fonction de l'espéce végétale et
méme du cultivar [40]. Le stade
phénologique de la plante et les
conditions environnementales exer-
cent des effets notables sur les popu-
lations microbiennes du sol [6, 7].

Les exsudats racinaires peuvent
représenter 10 a20 % de photosynté-
tats et conditionnent la densité et
l'activité des microorganismes rhi-

zosphériques; elles peuvent étre des
sucres, des acides aminés, des acides
organiques ou des hormones [9].
Des populations microbiennes spé-
cifiques peuvent étre favorisées par
l'adéquation de leur activité métabo-
lique avec la composition des exsu-
dats racinaires [10]. D'une maniére
spécifique certains acides aminés
qui sont une composante importante
des exsudats racinaires, peuvent
jouer un roOle essentiel dans
I'induction de la production de
divers métabolites secondaires
synthétisés par les Pseudomonas
rhizosphériques. Les rhizodéposi-
tions représentent la source princi-
pale en carbone dans la rhizosphére,
elles joueraient un rdle important
dans 1'établissement et I'efficacité
antagoniste et promotrice de la
croissance microbienne.

De nombreux travaux réalisés en
conditions contrdlées ou en plein
champs ont mis en évidence des
interactions bénéfiques entre ces
rhizobactéries et diverses especes
végétales herbacées, ligneuses et
ornementales. Certains effets béné-
fiques induits par quelques souches
bactériennes, appartenant en parti-
culier au groupe de Pseudomonas
spp. fluorescents, semblent stimuler
et améliorer la germination des
graines et la levée des plantes,
notamment lorsque les conditions
d'environnement sont défavorables
a leur germination.La vitesse de
levée a été améliorée chez plusieurs
especes végétales, surtout chez les
especes herbacées aprés leur bacté-
risation [11, 12]. Ces microorganis-
mes peuvent aussi améliorer la
vigueur et 'adaptation des plantules
en conditions de vitroculture (vitro-
plants et acclimatation). Des tra-
vaux, réalisés dans des conditions de
vitroculture, ont mis en évidence des
effets positifs de la bactérisation sur
la rhizogénése, la croissance et le
développement de vitroplants.
D'autres travaux ont rapporté des
incidences favorables sur le déve-
loppement racinaire, sur
l'initialisation foliaire et la longueur
des entre-nceuds des vitroplants.

Revue Agrobiologia 2012; 2,17-20



Ces effets positifs de ces rhizobacté-
ries restent aussi perceptibles pen-
dant et aprés les phases
d'acclimatation ou les conséquences
sont notables, particulicrement sur
lavigueur des plants.
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