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 : ملخص

ل سرعة إلى أشكايتوفر في شكله المتاح للنباتات لأنه يتحول ب( هو عنصر غذائي حيوي للنباتات. غالبًا ما لا Pالفوسفات )

( والمغنيسيوم Ca( في التربة الحمضية والكالسيوم )Al( والألمنيوم )Feغير قابلة للذوبان ويتم امتصاصه بواسطة الحديد )

(Mg( في التربة الجيرية. تقوم البكتيريا التي تذوب في الفوسفات )PSBsبتحويل الفوسفات غير ) وبان وبالتالي القابل للذ

ورًا حيوياً د PSBsغير القابل للامتصاص إلى أشكال يمكن أن تمتصها النباتات بفضل إمكانات الذوبان الخاصة بها. تلعب 

وبان ذراسة آلية في خصوبة التربة وبالتالي تعزز نمو مجموعة كبيرة من النباتات. الهدف من عملنا ، في هذا السياق ، هو د

 .بواسطة البكتيريا الجذرية الفوسفور

 (.PSBالفوسفات ، الذوبان ، البكتيريا التي تذوب في الفوسفات ) الكلمات المفتاحية:

 

 Résume :  

Le phosphate (P) est un élément nutritif vital pour les végétaux. Il n'est souvent pas disponible 

sous sa forme assimilable pour les plantes car il est rapidement converti à des formes 

insolubles et fixé par le fer (Fe) et l’aluminium (Al) dans les sols acides et par le calcium (Ca) 

et le magnésium (Mg) dans sols calcaires. Les bactéries solubilisatrices du phosphate (PSB) 

transforment le phosphate insoluble et donc  inassimilable en formes assimilable par les 

plantes grâce à leurs potentiels de solubilisation .Les PSB  jouent un rôle vital dans la fertilité 

du sol et par conséquent favorisent la croissance d’un grand groupe de plantes. L’objectif de 

notre travail, dans ce contexte, est d’étudie  le mécanisme de la solubilisation de phosphore 

par rhizobactéries. 

Les mots Clés : rhizosphère, phosphore, la solubilisation, PSB. 

Abstract 

Phosphate (P) is à vital plant nutrient. It is often not available in its assimilable form to 

plants because it is rapidly converted to insoluble forms and fixed by iron (Fe) and 

aluminum (Al) in acid soils and by calcium (Ca) and magnesium (Mg) in calcareous 

soils. Phosphate solubilizing bacteria (PSB) transform insoluble and therefore 

unassimilable phosphate into forms that can be assimilated by plants thanks to their 

solubilization potential. PSB play a vital role in soil fertility and therefore promote the 

growth of à large group of plants. The objective of our work, in this context, is to study 

the mechanism of phosphorus solubilization by rhizobacteria. 

Key words: Phosphate, solubilization, Phosphate-solubilizing bacteria (PSB).
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1/ Introduction  

 

  Le phosphore (P) est un élément largement présenté dans la nature. Il est 

considéré comme un constituant fondamental de la vie des plantes. Il agit sur le 

développement des racines en activant leur démarrage. C’est un facteur de précocité et 

de fructification. C’est un  macroélément essentiel qui joue un rôle crucial dans le 

transfert d'énergie, la régulation métabolique et l'activation des protéines. La carence 

en phosphore se traduit par une réduction du développement des racines avec peu de 

ramification. (Bennai et al2007). 

 

 Dans les sols, le (P) est généralement présents à de faibles concentrations dans 

la solution. De nombreux processus géochimiques contraignant leur mobilité et 

disponibilité (Plassard et al. 2015). Même dans les sols riches la plupart du phosphore 

n'est pas disponible pour les plantes. Une grande quantité se trouve sous forme 

insoluble (Dommergues et al, 1970).Les ions ortho phosphates représentent les seules 

formes de phosphore utilisable par les plantes (Plassard et al 2015). 

 

Les bactéries solubilisant le phosphate sont fréquentes dans la rhizosphère et 

peuvent être utilisées pour résoudre ce problème. Ces micro-organismes permettent la 

disponibilité du phosphore pour les plantes par la solubilisation des phosphates 

précipités (Kucey et al.1989; Pradhan et al, 2006). Elles pourraient être une alternative 

prometteuse comme agent bio-fertilisant  en  l'agriculture (Sharma et al, 2007). 

Parmi les communautés bactériennes du sol, les espèces de ; Bacillus, Enterobacter, 

Erwinia, Pseudomonas et Rhizobium sont les plus performantes dans la solubilisation 

des phosphates (Subbarao, 1988 ; Kucey et al.1989 ; Podile et al. 2007). 

 L'objectif de notre travail, dans ce contexte, est l’étude de la capacité de 

solubilisation du phosphore inorganique par les rhizobactéries et l’optimisation des 

conditions de cultures pour cette solubilisation. 

             Ce manuscrit est structuré en trois parties. La première partie, est consacrée à 

l’analyse et la synthèse des données bibliographiques relatives au phosphore et aux 
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bactéries solubilisant le phosphore (BSP).La seconde partie expose  la méthodologie 

adoptée dans la littérature pour la mise en évidence de la solubilisation du phosphore 

par les microorganismes.  Le dernier chapitre est une petite sélection des études  qui 

ont été réalisées sur la capacité des rhizobactéries à solubiliser le  phosphore.
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1 / Généralité sur le phosphore  

 

Le phosphore est un élément qui est largement distribué dans la nature (Zapata, 

2004).C’est un constituant chimique non métallique(Beaudin, 2006).Il est considère 

comme le nutriment le moins mobile (2-3 mm) dans le sol et le moins disponible pour les 

plantes du fait de sa réactivité élevée avec de nombreux constituants du sol (Giroux et 

al2002).En effet, il se retrouve à la onzième position parmi les constituants de la croûte 

terrestre (Beaudin et al, 2008a.) ; est le cinquième élément composant la matière vivante. 

Quelle que soit sa forme, l’atome de P est toujours associé à des atomes d’oxygène pour 

former le groupement phosphate (PO4
3−) (Hinsinger, 2001), et figure parmi les cinq 

éléments essentiels à la croissance des végétaux dont le carbone, l’hydrogène, l’oxygène, 

l’azote et le phosphore(Beaudin, 2006). Il n’est pas seulement indispensable aux végétaux, 

mais également aux humains et aux animaux (Beaudin et al, 2008a).  

 

Le phosphore est un élément essentiel à la vie puis qu’il rentre dans la constitution 

des tissus ou il tient un rôle important dans l’entreposage et les transferts d’énergie 

nécessaire à la croissance et l’amélioration de la productivité des plantes (Beaudin et al, 

2008a). Il joue un rôle métabolique unique dans tous les systèmes vivants comme il est 

intimement impliqué dans les réactions de l'ATP. Les dérivés de phosphate sont également 

des composants structurelles importants des acides nucléiques, des coenzymes et des 

phospholipides ainsi comme étant impliqués dans presque toutes les voies métaboliques 

importants qui concernent la vie (Buehler et al.2002). 

 

Malgré les réserves abondantes de phosphore, cet élément n’est pas disponible sous 

une forme adaptée à l’absorption par les racines des plantes, cette faible disponibilité du 

phosphore pour les plantes est due au fait que la majorité du P du sol se trouve sous des 

formes insolubles, alors que les plantes n’absorbent que deux formes solubles du P : les ions 

monobasiques (H2PO4-) et dia basiques (HPO4
2-). (Glick, 2012). 
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2/  Phosphore dans le sol   

 

L'atmosphère ne fournit pas le phosphore soluble pour les plantes et par 

conséquent, la source de phosphore est en grande partie des minéraux primaires et 

secondaires et/ou les composés organiques. En comparaison à d'autres nutriments, la 

concentration de phosphore dans la solution du sol est beaucoup plus faible et varie de 

0,001 à 1 mg / l (Brady et al2002).Les composés minéraux de phosphore contiennent 

habituellement de l'aluminium (Al), du fer (Fe), du manganèse (Mn) et du calcium (Ca) en 

fonction de la nature du sol. Par exemple, le phosphore forme un complexe avec Al, Fe et 

Mn dans les sols acides, tandis que dans les sols alcalins, il réagit très fortement avec le Ca 

(Tableau 01). Cependant, sous toutes les conditions, les différents types de complexes de 

phosphore dans le sol sont déterminés principalement par le pH du sol et par la nature et la 

concentration des minéraux contenus dans le sol. (Richardson, 1994).  

Tableau 01 : phosphore commun (P) des minéraux trouvés dans les sols acides, neutres et 

Calcaires (Yadav et Verma, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Minéraux Formule chimique 

Les sols acides 

 

 Strengite 

 Variscite 

 

 

 Fe PO4.H2O 

 Al PO4.H2O 

Les sols neutres et calcaires 

 

 Phosphate b-tricalcique 

 

 Phosphate di calcique 

 

 

 Phosphate di calcique di hydraté 

 

 Fluor apatite 

 

 

 Hydroxyapatite 

 

 Phosphate octacalcique 

 

 

 Ca3 (PO4)
2 

 

 Ca H PO4 

 

 

 Ca H PO4.2H2O 

 

 Ca5 (PO4)
3 F 

 

 Ca5 (PO4)
3 OH 

 

 

 Ca4H(PO4)
3.2-5 H2O 
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2.1/ Etats du phosphore dans le sol  

 

Généralement le phosphore existe dans le sol  sous deux états : L'un représente la 

quantité totale ; c'est donc le phosphore total. L'autre représente la quantité dans laquelle 

se trouve la plante et peut l'utiliser, on l'appelle phosphore assimilable (figure 01). 

(Pereda, 2008) 

   2.1.1/  Phosphore total  

 

Cette partie du phosphore comprend une fraction minérale et une fraction 

organique  à des pourcentages de 5 à 95% du phosphore total. Cependant,  la connaissance 

de cette quantité ne donne qu'une indication très imparfaite sur la capacité  du sol à fournir 

du phosphore aux végétaux et à répondre à leurs exigences (Pereda, 2008). 

   2.1.2/  Phosphore assimilable  

 

Le phosphore dit assimilable a été défini pour caractériser la proportion de phosphore 

susceptible d'être absorbée par les racines. Il est devenu une nécessité par rapport à la 

production agricole. Le terme phosphore labile fait référence à la proportion de phosphore 

facilement absorbée par les plantes  (Pierzynski et al. 2005). 

 

 

 

 

 

Figure 01:représente états du phosphore dans le sol   

https://www.supagro.fr/ress-pepites/sol/co/1_e 

 

https://www.supagro.fr/ress-pepites/sol/co/1_2_PK.html#consulte


                                                                                 Analyse bibliographique 

      

 

9 
 

2.2/Formes du phosphore dans le sol  

 

  Les différentes formes du phosphore sont réparties comme suit (figure02) : 

2.2.1/  Phosphore organique 

 

La forme organique (Po) du phosphore représente de 30 à 65% du phosphore total du 

sol (Harrison, 1987). Il existe essentiellement sous forme combinée dans des structures 

biologiques vivantes ou mortes (Composts, fumiers, engrais verts, boues résiduelles).Les 

organophosphorés sont divisés en plusieurs catégories fonctionnelles en fonction du type de 

leurs liaisons; phosphate mono ester, phosphate diester, phosphonate...etc.(Turner et al. 

2005). Il est présent dans les sols essentiellement sous forme de phosphate mono ester et 

plus particulièrement par la famille des phosphates inositol dont fait partie l’acide phytique 

ou  phytate. Ce dernier est la principale forme de stockage du phosphate dans les graines, 

qui est stocké dans la couche d'aleurone ou dans les vacuoles de stockage des protéines dans 

l'embryon de la graine.(Simoes et al, 2018)Les phytates ne sont pas disponibles pour les 

racines, ils doivent être hydrolysés par des enzymes spécifiques de la famille des 

phosphatases produites par les racines des plantes ou les microorganismes du sol. (Khan et 

al.2016).Le processus de minéralisation du Po est influencé par plusieurs facteurs à savoir 

les propriétés physicochimiques du sol, l’humidité, la température. (Shen et al. 2011).  

2.2.2 /  Phosphore minéral ou inorganique 

 

  Le phosphore actuellement présent dans les sols se trouve sous forme de phosphate. 

Il a  pour origine, uniquement les apatites des roches éruptives et métamorphiques de 

formule empirique globale : 

                                3[Ca3 (CO4)] CaX2 peut être: Cl-, F-, OH- ou CO32-   

  

 Le phosphore minéral  représente  généralement 35 à 70% du P total du sol. 

(Harrison, 1987). Ces formes phosphates sont très peu solubles. Toutefois, une partie est 

disponible et présente en solution dans le sol sous forme d’ions phosphates (Pi), directement 

assimilable par les plantes. Les ions Pi proviennent de la dissociation de l’acide ortho 

phosphorique (H3PO4) en trois formes ioniques (HPO4
2-et H2PO4- et PO4

3-). L’ion  
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phosphate monovalent (H2PO4-) est la forme la plus utilisé par les plantes. Cependant la 

forme trivalente (PO4
3-) est indisponible. (Hinsinger, 2001). On distingue quatre formes du 

phosphore minéral: 

3- Phosphate soluble  Bio-disponible se trouvant dans la solution du sol sous forme d’ions 

dissous (H2PO4- et HPO4
2-), c’est la fraction la moins abondante mais la plus importante 

pour la plante. 

2- Phosphate insoluble  Contenue dans les roches mères; c’est la réserve générale qui ne 

peut être libérée que très lentement dans le pool labile. 

3- Phosphate peu soluble Se trouvant dans les sols acide (pH<5) ou calcaire (pH>8). C’est 

une fraction peu mobile, le phosphore précipite sous forme de phosphate d’aluminium ou de 

fer dans les sols acide et sous forme de phosphate de calcium ou de magnésium dans les sols 

calcaires (Hinsinger, 2001). 

4- Phosphate adsorbé  Les ions phosphate sont chargés négativement. Ils sont facilement 

adsorbés par des constituants solides chargés positivement, à savoir les oxydes de fer ou 

d’aluminium, les groupements hydroxyles et carboxyles (acides organiques) ou bien les 

surfaces externes des minéraux argileux (Hinsinger, 2001). 

 

2.2.3/ Forme soluble (forme ionique)  

 

 C'est du phosphore dissous dans la solution du sol et c'est la forme ionisée de l'acide 

phosphorique H2PO-4, HPO4
-2, PO4

-3, dont les proportions relatives dépendent du pH de  

l'environnement concerné. Ces formes sont à l'origine de la nutrition phosphatée des cultures 

(Morel, 1996). Selon Pereda (2008), le phosphore de la solution du sol constitue moins de 

1% du phosphore total, mais c’est la source principale pour les végétaux. 
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2.3/ Transfert du phosphore dans le sol 

 

Les mouvements du phosphore dans le sol se réalisent de façon simultanée et en 

permanence selon des mécanismes bien précis (Figure03) : 

 

A/Adsorption 

C'est le déplacement des ions phosphate (H2PO-4 et HPO4
-2) dans la solution du sol 

après une réaction chimique. A court terme, les principaux facteurs responsables de 

l'absorption et de la fixation des ions phosphate sont les oxydes d'aluminium et de fer libres, 

ainsi que le calcium et le magnésium. (Giroux et al. 1996 ; Gagnon et al, 2002). 

 

B/ Désorption  

  C’est la libération du phosphore de la phase solide à la phase liquide. Ce 

phénomène a lieu suite à la diminution de la concentration en phosphore dans le sol par les 

prélèvements des plantes. Seule une petite quantité des ions adsorbés est facilement 

réabsorbée. La plupart des ions phosphate introduits dans le sol sont fixés, non résorbés et 

ont une mobilité différente (Pierzynski et al, 2005) 

 

 

Figure02 : Les relations entre les différentes formes de phosphore dans le sol 

illustrées par (Bockman et al, 1990). 

 

Figure02 : Les relations entre les différentes formes de phosphore dans le sol illustrées 

par (BOCKMAN et al, 1990). 
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C/ Précipitation  

Le phosphore dans le sol se présente sous une forme insoluble appelée "phosphore 

précipité" en réagissant avec des ions positifs, qui provoquent des précipitations. (Drouet, 

2010). 

D/ Dissolution  

 La dissolution du phosphore précipité dépend largement du pH .L'activité 

enzymatique des champignons mycorhiziens peut également faciliter la lyse. (Zemoura, 

2005). 

 

 

 

 

 

3/ Cycle de phosphore   

 

Le phosphore (P), élément clé de la vie sur Terre, est une ressource non renouvelable 

qui sera complètement épuisée d'ici 50 à 100 ans selon l'United States Geological Survey 

(USGS) (Cordell et al. 2009). Diffère des autres cycles biogéochimiques (azote, carbone, 

oxygène et eau) en ce qu'il n'inclut pas de composants gazeux importants et que le principal 

réservoir qui permet la reconstitution du phosphore est la croûte. En effet, la majeure partie 

du phosphore dans les solutions du sol provient de la décomposition des roches et des 

Figure03 : relations entre les fractions de P dans le sol. Nombreux processus physico-

chimiques (adsorption, désorption, précipitation, solubilisation) et biologiques 

(minéralisation, immobilisation, décomposition des résidus des plantes) affectent sa 

teneur dans le sol (Solvar, et al 2021). 

 

Figure03 : représente relations entre les fractions de P dans le sol. Nombreux 

processus physico-chimiques (adsorption, désorption, précipitation, solubilisation) et 

biologiques (minéralisation, immobilisation, décomposition des résidus des plantes) 

qui affectent sa teneur dans le sol(Solvar, F et al 2021) 
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minéraux au fil du temps. (Ricklefs et al2005).Les propriétés physicochimiques du phosphore 

dans la plupart des sols sont assez complexes, principalement en raison d'une série de 

réactions physiques, chimiques et biologiques telles que la dissolution, la précipitation, la 

rétention et l'oxydation/réduction (Figure 04). 

Dans le sol,  un cycle actif du phosphore peut être distingué. Ce cycle est très 

semblable à celui de l'azote et les micro-organismes jouent également un rôle important dans 

le processus de minéralisation et d'immobilisation. Généralement le phosphore retrouve dans 

le sol associé à des cations, à des oxydes hydroxydes métalliques. Certains se retrouveront 

rapidement en solution, d’autres migreront plus lentement de la phase solide vers la solution 

et d’autres encore ne se solubiliseront qu’avec l’activité d’organismes vivants (Beaudin, 

2008). 

 

 

 

4/Absorption du phosphore par la plante  

 

Les plantes ont développé une série de réponses adaptatives pour absorber et utiliser 

efficacement le phosphore, y compris des réponses morphologiques, physiologiques et 

Figure 04: Cycle de phosphore dans le système sol-plante-eau(Diatta et 

al, 2018). 

 

Figure 04 : Cycle de phosphore dans le système sol-plante-eau(Diatta et 

al, 2018). 
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biochimiques. (Shen 2011).Elles utilisent le phosphore comme l’ion phosphate sous une 

forme entièrement oxydée  et hydratée. Elles absorbent généralement les ions (H2PO4-) ou 

(HPO4
2-) et dans certains cas elles peuvent absorber des organophosphates solubles, y 

compris des acides nucléiques (Barker et al 2007) (Figure05). 

 Pour optimiser l'absorption du phosphore, les plantes peuvent développer des 

adaptations spécifiques pour augmenter l'efficacité interne de leur utilisation. Dans des 

conditions nutritives optimales pour le phosphore, les racines sont considérées comme des 

organes sources et les parties aériennes (en particulier les pousses et les fructifications) sont 

des organes puits. (Richardson et al. 2009). 

En cas de carence en phosphore, les végétaux s'adaptent aux modifications de 

l'activité des sources d'une part, et aux modifications de la répartition des assimilas  au 

niveau des différents organes d'autre part (Richardson et al. 2009).Les plantes optimisent 

l'utilisation métabolique du phosphore en redistribuant les ressources aux organes en 

croissance, les feuilles plus âgées mobilisant les ressources en phosphate pour les jeunes 

feuilles (Richardson et al. 2009). De plus, les végétaux  adaptent des mécanismes pour 

absorber le phosphore des environnements dépourvus de ce nutriment. Elles sont aussi  

capables d'établir des systèmes racinaires avec une morphologie appropriée pour absorber le 

phosphore et libérer les exsudats racinaires. (Lynch et al,  2001) 

 

 
Figure05 : Formes d'absorption du phosphore par les plantes dans les conditions 

environnementales.  Wang et al. (2010). 

 

Figure05 : Formes d'absorption du phosphore par les plantes dans les conditions 

environnementales.  Wang et al. (2010). 
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5/ L’importance du phosphore  

 

Le phosphore  est considéré comme un élément essentiel de la vie végétale et 

animale. C‘est  un élément largement répandu dans la nature avec l'azote et le potassium 

(Qureshi et al. 2012).  Des concentrations plus ou moins élevées de phosphore se retrouvent 

dans tous les tissus des végétaux selon l'organe végétatif considéré. Il rentre dans la 

composition des nucléotides (ADP) et participe à l'échange d'énergie cellulaire 

principalement par des réactions de phosphorylation. (Dutil, 1976). 

    Le phosphore affecte particulièrement la croissance des racines. Il augmente la 

surface racinaire, ainsi l'absorption des nutriments du sol. Par rapport à la disponibilité des 

engrais azotés et potassiques, les engrais phosphatés favorisent la résistance des plantes au 

froid en augmentant la concentration des engrais phosphatés (Gervy, 1970). Le phosphore a 

aussi une importance  dans les étapes de prolifération cellulaire et de formation des sucres 

comme lors du développement des tissus cellulosiques des céréales, les rend plus résistantes 

à la verse physiologique (Gervy 1970).  

 Le phosphore est le deuxième facteur le plus important limitant la croissance 

végétative des plantes après l’azote (khan et al. 2009).Il a un rôle important dans deux 

étapes de la photosynthèse, étape photochimique et métabolique  (Plaxton et al, 2011) Au-

delà de son rôle dans des processus de transfert, le phosphate est un composant structural 

des phospholipides, acides nucléiques, nucléotides, coenzymes, et phosphoprotéines (Barker 

et al, 2007). 

 Le phosphore est un macroélément essentiel qui joue un rôle capital  dans le 

transfert d'énergie, la régulation métabolique et l'activation des protéines. (PRIYA et al, 

2009). 



 
 

 
 

 

 

 

 

Chapitre 02 

La rhizosphère 
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1/ Généralité sur la rhizosphère  

Le terme rhizosphère a été utilisé pour la première fois par Hiltner (1904) pour définir 

la zone de sol sous l’influence des racines. « Rhizo » vient du grec rhiza, qui signifié racine. 

« Sphère » vient du latin sphaera, le mot lui-même du grec ancien sfaira c’est à dire balle, 

ballon, ou globe.  

   La rhizosphère représente la mince couche de sol qui encadre les racines et dont la 

composition est profondément modifiée par l’activité et le métabolisme de la racine et 

caractérisée par une activité microbiologique intense (Schröder et al, 2003).C'est un 

environnement écologique dynamique où les microorganismes et les plantes interagissent pour 

l'exploitation des micros et macronutriments du sol présent en quantité limitée. Ainsi, bien que 

la rhizosphère occupe un petit volume dans le sol, elle joue un rôle central dans le maintien du 

système sol-plante (Gobran 1998). La géométrie de la rhizosphère dépend de la structure du 

couvert végétal, les espèces considérées, l'âge de la plante, les processus microbiens associés 

aux racines. Par conséquent, ces limites sont difficiles à définir. Les limites extérieures se 

confondent imperceptiblement avec tout le volume du sol colonial par les racines des plantes. 

(M. C. et al2005). 

2/ Types de rhizosphère 

 La rhizosphère est divisée en trois parties principales (figure 06)  

  -Rhizoplan  C'est la surface de la racine, y compris les particules de sol qui y sont 

attachées (Mahmuda et al 2021). 

   -L’endorhizosphère (intérieur de la racine), Certaines bactéries entrent en contact 

direct avec les racines et pénètrent même dans les tissus rhizodermiques et cortical, non 

parasitaire ou prédateur. Ce qui confirme le fait que l'interface entre la racine et la microflore 

s'étend à l'intérieur de la racine (Mahmuda et al 2021). 

               -L’ectorhizosphère  Représente la région externe directement derrière le plan racine 

(Mahmuda et al 2021) 
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3/  Rhizodépots 

    Est principalement de composés carbonés, et ont une faible teneur dans  les 

composés azotés. Carbone libéré comme Les glucides, les acides organiques et l'azote sous 

forme d'acides aminés, peptides. Ces composés sont une source d'énergie et de nutriments 

Stimule la croissance des communautés microbiennes hétérotrophes (Tableau02). (Lynch, et 

al1990). 

 

 

 

 

Figure 06: Représentation schématique des trois zones de la rhizosphère. (Lepinay, 

2013)     l’endorhizosphère  (tissus racinaires), le rhizoplan (surface des racines) et 

l’ectorhizosphère (sol adhérent aux racines ou sol rhizosphérique). 

 

Figure 06 : Représentation schématique des trois zones de la rhizosphère. (Lepinay, 

2013)     La rhizosphère  se décompose en trois régions  qui  sont  

l’endorhizosphère  (tissus racinaires), le rhizoplan (surface des racines) et 

l’ectorhizosphère (sol adhérent aux racines ou sol rhizosphérique) 
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Tableau 02: Les différentes catégories de rhizodépots  selon leur composition biochimique et 

leur mode de libération (Hinsinger P, et al 2006). 

 

4/ Rôle de la rhizosphère  

 La rhizosphère c'est une niche écologique qui éveille et stimule diverses activités 

microbiennes en participant au fonctionnement cyclique des principaux nutriments et oligo-

éléments tels que le carbone, l'azote, le phosphore, le fer (J.M.Gobat, et al 2003). Il est lié aux 

propriétés des exsudats racinaires et joue un rôle unique dans la régulation de la santé et de la 

nutrition des plantes (Hinsinger et al 2005). Elle est considérée comme le siège de processus 

physiques et chimiques spécifiques liés à l'approvisionnement en eau et en minéraux des 

plantes (J.M.Gobat, et al 2003). Apparaît comme un lieu privilégié d'échanges de matière et 

 

Types de 

rhizodépots 

  

 

 

 Les exsudats 

 

 

 -Composés hydrosolubles de faible poids moléculaire, libérés 

passivement par les racines vers la solution du sol selon un 

gradient de  

concentration 

 

 

 Les secrétions 

 

 

-Composés de poids moléculaire variable, libérés par transport 

actif. 

 -Ce sont notamment des glucides. 

 

 

 Les mucilages 

 

 

-Composés de poids moléculaire élevé.  

 -Libérés principalement au niveau des apex voire même des 

poils 

absorbants. Représentés par des sucres polymérisés et des 

protéines. 

 

 

 Le mucigel 

 

 

-Mélange complexe de mucilage, de débris racinaires, bactériens 

et de particules minérales. 
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d'énergie : libération de composés organiques, absorption d'eau et d'ions, synthèse de divers 

métabolites  microbiens. (Laurent, et al 2013).Aussi à un rôle central dans le maintien du 

système sol-plante (Gobran et al.1998.), et à une  importance  dans la résistance des sols à 

l'érosion, au gel, au feu, aux inondations. Il en va de même pour la résilience de ces sols et des 

plantes cultivées (ces enjeux sont donc aussi des enjeux agronomiques),  c’est où il y a un fort 

échange entre plantes et substrats minéraux (Kraffc  et al 1984). 

La rhizosphère est riche en dioxyde de carbone et pauvre en oxygène dissous. C’est un 

site de réduction où se développent les activités de dénitrification, réduisant les ions nitrates en 

oxydes d'azote voire en ammoniac (J.M.Gobat, et al.2003).Il contribue à modifier les 

propriétés des sols : propriétés biologiques, biodiversité et activité microbienne, fertilité et 

qualité des sols (Gobat, J.M.et al2003). Dans la rhizosphère, la synthèse des phosphatases 

conduit à une disponibilité accrue du phosphore, qui est en retour assimilé par la plante 

(Hinsinger, et al2005). 

5/ Communauté microbienne de la rhizosphère  

La microflore  du sol est un  complexe varié. Elle comprend un grand nombre de 

micro-organismes tels que des bactéries, des champignons, des protozoaires et des algues 

coexistent dans la rhizosphère (Figure 07) .La composition de la microflore de la rhizosphère 

est contrôlée par le génome de la plante car cet ingrédient est favorisé par les exsudats 

racinaires, que l'on retrouve dans les familles et espèces végétales. Il se compose d'un grand 

nombre d'espèces. Parfois difficile à observer, surtout difficile à isoler. (Davet 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 07 : représente La microflore  du sol (Cole, J. R., et 

al2005) 

 

Figure 07 : représente La microflore  du sol (Cole, J. R., et 

al2005) 

https://www.nature.com/articles/nrmicro3109#auth-Laurent-Philippot
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5.1/ Rhizobactéries   

Les rhizobactéries sont des bactéries qui présentent l’aptitude à coloniser les racines de 

façon intense (Schroth et Hancock, 1981).  

Les rhizobactéries connues sous le terme PGPR stimulent directement la croissance de 

plantes en augmentant le prélèvement des éléments nutritifs du sol, en induisant et produisant 

des régulateurs de croissance végétale et en activant les mécanismes de résistance induite chez 

les végétaux. Elles stimulent indirectement la croissance des végétaux par leur effet 

antagoniste sur la microflore néfaste, en transformant les métabolites toxiques et en stimulant 

la nodulation des légumineuses par les Rhizobia. L'établissement de l'association PGPR-

plante est primordial pour l'expression des effets bénéfiques (Hallmann et al. 1997).On 

distingue deux grands groupes de PGPR: les phytostimulatrices et les 

phytoprotectrices (Figure 08), (tableau03). 

 

 

 

  

Figure08 : l’effet direct et indirect des phytostimulatrices et phytoprotectrices sur les 

plantes (Khan et al. 2009). 

 

Figure08 : l’effet direct et indirect des phytostimulatrices et phytoprotectrices sur les 

plantes (Khan et al. 2009). 
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Tableau 03 : Les deux grands groupes de PGPR : les phytostimulatrices et les 

phytoprotectrices (Curl et al 1986). 

 

 

 Le rôle 

 

Les 

phytoprotectrices. 

 

 

Ils affectent la croissance des plantes en : 

-Amélioration de la biodisponibilité de certains nutriments grâce à 

la fixation de l'azote atmosphérique, ou à partir de la 

solubilisation. Du phosphore. 

-Synthétisant  des Hormones végétales telles que l'auxine, la 

cytokinine, la gibbérelline. 

-Régule le développement des plantes grâce à1-Amin 

cyclopropane-1-carboxylate désaminase, qui provoque un 

allongement racine. 

-Faciliter l'établissement ou le fonctionnement d'un mutualisme 

entre Bactéries fixatrices d'azotée de racines ou champignons. 

 

les 

phytostimulatrices 

   

 

Ils stimulent la croissance des plantes en réduisant les niveaux 

 de certaines maladies. Pour ce faire, ils peuvent effectuer les 

actions suivantes : 

-Antagonisme en produisant des antibiotiques nocifs pour les 

 agents pathogènes. 

 -Résistance systémique induite en activant les types ISR des 

plantes, Augmentera la résistance des plantes aux attaques 

d'agents pathogènes. 

 -Contrôler la croissance des agents pathogènes grâce à des 

 éléments concurrents Nutriments tels que la concurrence carbone 

et la concurrence. 
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La figure 09 représente l’ensemble des microorganismes présents dans le zoo de 

la rhizosphère d’après (Mendes et al. 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6/ Facteurs favorisant la flore de la rhizosphère  

 En général, l'activité microbienne de la rhizosphère est affectée par les facteurs 

climatiques de l'environnement (humidité, ventilation, température, teneur en CO2, etc.) et les 

facteurs du sol (humidité et teneur en oxygène du sol, pH, teneur en éléments assimilables, 

etc.).(Tableau04). La profondeur des racines est également un facteur de variation de la 

flore.(R. P. Freitas. 2012). 

 

 

 

 

Figure 9: Ensemble des microorganismes présents dans le zoo de la 

rhizosphère (Mendes et al. 2013). 

 

 

Figure 9: Ensemble des microorganismes présents dans le zoo de la 

rhizosphère (Mendes et al. 2013). 
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Tableau 04 : Représente les facteurs favorisant la flore de la rhizosphère (R. P. Freitas. 

2012) 

 

Les facteurs  

-Aération -La plupart des microbes bénéfiques ont 

besoin d'air, ils Aérobie. 

-Humidité -la racine est la même chose que le micro-

organisme. Il doit être en moyenne de 18 

à 20 %. 

 

-Température  -Activité nulle  à 0°C. 

- La température moyenne est de 10 à 

15°C.  

- La température optimale est de 30°C 

[19].  

 

- pH (6 à 7,5 optimal) -Proche de la neutralité. Si trop acide : 

détruire Flore 

-Présence de calcium échangeable  -Neutralise les acides organiques formés 

au cours de l'activité microbienne. 

 

-Quantité de matière organique -Contribue à stimuler la flore du sol, mais 

Un grand nombre peut être le signe d'une 

mauvaise décomposition. 
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Figure 10 représente les déférents facteurs écologiques qui influencent sur la flore de la 

rhizosphère. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

7/  Différents types d’interactions entre les micro-organismes  

Il existe différentes interactions dans la rhizosphère (Djigal. 2003). Les processus 

racinaires impliqués dans ces interactions sont entre autres la rhizodécomposition, la 

respiration de la racine, l'absorption d'eau et des nutriments. (Bazot, 2005) 

 

 

Figure 10 : Les facteurs écologiques qui influencent sur  la flore de la 

rhizosphère https://popups.uliege.be/1780-4507/index.php?id=7578# consultent le 

06/05/2022 

 

 

https://popups.uliege.be/1780-4507/index.php?id=7578
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7-1/ Interactions phosphore et microorganismes dans la rhizosphère  

 Les interactions de ces microorganismes avec les racines sont régies par une 

multitude d’échange de signaux chimiques. Les exsudats racinaires des plantes libérés dans la 

rhizosphère, tels que (les acides aminés et les sucres, les acides aromatiques, les 

phytohormones) constituent une source riche en nutriments et en énergie, ils représentent le 

point focal de la concurrence et de la diversité microbienne pour les 

microorganismes.(Hibbing et al. 2010) En effet, la biomasse microbienne du sol contient de 1 

à 2 % du P total sol (Demers, 2008), qui contient à la fois des micro-organismes autotrophes 

et hétérotrophes capables de favoriser la croissance des plantes hôtes par le biais de divers 

mécanismes. De manière générale, ces micro-organismes favorisent la croissance des plantes 

en favorisant l'acquisition de nutriments (azote, phosphore et minéraux essentiels) soit 

directement en régulant les niveaux d'hormones végétales, soit indirectement en réduisant les 

effets inhibiteurs de divers pathogènes sur la croissance et le développement des plantes. 

(Ahemad et al 2011). Les microorganismes solubilisant le phosphore jouent un rôle important 

dans la régulation de la distribution du phosphore entre la solution du sol et le phosphore total 

par différentes réactions : la solubilisation, minéralisation et immobilisation. (Figure 

11)(Kuhad et al. 2011; Richardson et al, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 :L'arbre phylogénétique des transporteurs de Pi (Wang et al. 2017). 

 

 

Figure 11 :L'arbre phylogénétique des transporteurs de Pi (Wang et al. 2017). 
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7.2/ Interaction entre les microorganismes et les plantes  

 7.2.1/ Interaction non symbiotique  

L'interface entre le sol et les racines est un habitat très dynamique. Dans le sol 

environnant, la croissance et la prolifération microbienne sont limitées par les déficits en 

carbone et en énergie. D'autre part, les nutriments organiques sont continuellement libérés 

dans la rhizosphère, stimulant l'activité et la reproduction des micro-organismes. Le 

développement des communautés de la rhizosphère a de multiples effets directs et indirects 

sur la production de biomasse végétale. De nombreuses bactéries qui colonisent la 

rhizosphère produisent des composés organiques qui favorisent le développement des 

racines des plantes. Ils sont responsables de la récupération et de la solubilisation  des 

éléments minéraux (azote, phosphore, calcium),  la synthèse des vitamines, des acides 

aminés, des auxines ou d'autres substances qui inhibent les agents pathogènes des plantes 

qui stimulent la croissance des plantes. Les effets indirects sont les effets de la communauté 

microbienne de la rhizosphère sur la structure du sol. En effet, les micro-organismes 

produisent des polysaccharides qui lient les particules minérales du sol en agrégats. 

Améliorer la structure du sol en augmentant l'agrégation, améliorant ainsi l'aération du sol, 

l'infiltration de l'eau et pénétration des racines (Figure 12). (Djigal. 2003). 

 

 

 

 Figure12 : Représentation schématique des interactions mutualistes entre la plante 

(autotrophe) et les microorganismes (hétérotrophes) et entre les microorganismes 

eux-mêmes au sein de la rhizosphère. (1) La plante réalise la photosynthèse grâce à 

l'énergie lumineuse. (Lepinay, 2013). 

 

 

 Figure12 : Représentation schématique des interactions mutualistes entre la plante 
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7.2.2. Interactions symbiotiques  

 En plus des interactions avec les microorganismes de la rhizosphère, les racines 

des plantes établissent également des relations symbiotiques spécifiques avec certains 

microbes du sol. Les deux principaux types d'associations qui peuvent exister sont les 

associations mycorhiziennes et la symbiose fixatrice d'azote. (Djigal. 2003) 

A/ symbioses mycorhiziennes  

Les mycorhizes sont des associations bénéfiques entre les racines des végétaux et les 

filaments mycéliens des champignons supérieurs (figure 13). (Djigal. 2003). Les fonctions 

mycorhiziennes sont essentielles dans tout ou partie du cycle de la plante hôte, notamment 

mais pas exclusivement la nutrition. Ils favorisent l'absorption des éléments minéraux 

mycorhiziens par les racines, améliorant ainsi la nutrition de la plupart des espèces 

végétales. En retour, les plantes fournissent le carbone nécessaire ; elles ne peuvent pas 

absorber la lumière du soleil (sous forme de sucres produits par la photosynthèse) à leurs 

partenaires fongiques hétérotrophes et grâce à cette relation symbiotique, chaque partenaire 

peut optimiser son développement. (Fortin et al. 2016). 

 

 

 

Figure 13. Les principaux types de morphologie mycorhiziennes, représentés 

sur une coupe transversale de racine (Le Tacon, 1978). 

 

Figure 13. Les principaux types de morphologie mycorhiziennes, représentés 

sur une coupe transversale de racine (Le Tacon, 1978). 
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B/  Symbioses fixatrices d'azote 

        Deux groupes de bactéries ont été identifiés comme fixateurs d'azote associés aux 

plantes supérieures. Ce sont des bactéries appartenant aux genres Rhizobium et Frankie. 

(Djigal. 2003). Ce sont des associations spécifiques, puisqu'elles impliquent un système de 

reconnaissance mutuelle entre les deux partenaires. La plante exsude dans le milieu des 

flavonoïdes qui activent les gènes de la nodulation des bactéries  provoquant la synthèse 

d'une molécule signale, cette dernière déclenche chez la plante des processus qui permettent 

la pénétration des bactéries dans la racine et la formation de nodules (figure14). Les 

symbioses fixatrices de l'azote sont extrêmement importantes dans le maintien de la fertilité 

de sol, elles sont utilisées dans les pratiques agricoles pour augmenter les rendements des 

cultures. (Djigal. 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure14: Processus de la nodulation (Oldroyd, et al, 2004). 
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7.3/   Interactions entre les microorganismes de la rhizosphère 

         Les interactions entre les microorganismes sont nombreuses et très intenses, ces 

interactions sont catalysées par les exsudats racinaires qui favorisent certains groupes de 

microorganismes au dépend d'autres au sein de la communauté microbienne. (CURL et al 

L986). Les principales interactions sont les suivantes : 

7.3.1/ Commensalisme  

          Le commensalisme existe au niveau de la rhizosphère, notamment par modification 

microbienne des conditions environnementales (humidité, pH, potentiel osmotique, etc.), 

créant ainsi un climat favorable au développement d'un autre microorganisme. De plus, 

certains organismes dégradent ou neutralisent les substances toxiques, favorisant ainsi la 

croissance d'autres organismes. (Nehem. 2008). 

7.3.2/   Mutualisme  

       Le mutualisme est une relation mutuellement bénéfique avec des micro-organismes 

partenaires, par exemple: de Proteus vulgaris qui a besoin de biotine, mais qui synthétise 

l'acide nicotinique requis par Bacillus polymyxa qui le transforme en biotine. (Barroca. 2005).  

7.3.3/ L’Antagonisme  

        En écologie, le terme antagonisme fait référence à l'inhibition ou à l'effet néfaste d'un 

organisme sur un autre dans une population mixte de micro-organismes. L'antagonisme se 

manifeste généralement sous forme de compétition, d'hyper parasitisme, de production de 

sidérophores ou d'antibiotiques. (CURL et al1986) 

7.3.4/  Compétition  

            La compétition entre deux ou plusieurs micro-organismes concerne les nutriments, 

l'espace ou d'autres facteurs environnementaux qui limitent la croissance. L'effet sélectif des 

exsudats racinaires sur la microflore serait le résultat d'une compétition entre les souches à 

croissance lente et les souches à croissance rapide, ces dernières étant particulièrement 

favorisées dans la rhizosphère. (Nehem. 2008.) 
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1/  Solubilisation du phosphore 

  Le phosphore est l’élément le plus limitant pour les plantes qui sont capables 

seulement d’absorber ses formes solubles mono- et dibasiques (H2PO4-, HPO4
2-) (Ramos et 

al.2008,Keneni et al. 2010). Il est présent sous forme de composés métalliques liés au fer, à 

l’aluminium, ou au silicium dans les sols acides ou avec le carbonate de calcium dans les sols 

alcalins (Whitelaw ,1999). 

  Les composés phosphatés insolubles peuvent être solubilisés par des acides 

organiques et une grande variété des enzymes phosphatases produites par des plantes et des 

micro-organismes(Sharma ,2006).La solubilisation des phosphates est principalement due à la 

production d'acide des bactéries solubilisant les phosphates qui libèrent dans le milieu, des 

acides tels que: malique, glyoxalique, succinique, fumarique, tartrique, alpha, céto butyrique, 

acides oxalique, citrique, 2-cétogluconique et gluconique apportant le pH moyen jusqu'à 2,0. 

(Kpomblekou et al, 1994). 

 Bien que de nombreux organismes aient été rapportés pour solubiliser la forme liée 

de phosphate, les facteurs environnementaux influencent également la conversion du 

phosphore insoluble en phosphore soluble. (Halder et al, 1990). 

 Les PSB constituent un groupe de PGPR capables de solubilises les formes de 

phosphate complexes dans les sols vers des formes assimilables par les végétaux. (Sharma et 

al. 2007).Parmi les bactéries possédant cette activité, les actinomycètes occupent une place 

de choix (Jiang, et al 2005) (Figure 15), illustre l'action des microorganismes sur la 

solubilisation de Phosphore (P). 
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2/ Mécanismes de la solubilisation du phosphore par les microorganismes  

 Les PSB sont capables de dissoudre le phosphore organique ou inorganique en 

utilisant plusieurs mécanismes: abaisser le pH du sol en produisant des acides organiques, en 

libérant des protons et en produisant une minéralisation phosphatase acide (figure 16). 

(Prabhu et al. 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15: solubilisation du phosphore par l’action des micro-organismes 

(Lemanceau, Pet al 2006) 

 

Figure 15: solubilisation du phosphore par l’action des micro-organismes 

(Lemanceau, Pet al 2006) 

Figure 16 : Mécanismes de solubilisation des phosphates inorganiques et 
organiques Par les microorganismes. (Prabhu et al. 2019). 

 

Figure 16 : Mécanismes de solubilisation des phosphates inorganiques et 
organiques Par les microorganismes.(Prabhu et al. 2019). 
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    3/ Solubilisation du phosphate minéral  

 

             a-Par les acides organiques  

 

 Il est généralement connu que la libération d'acides organiques par les PSM a été 

rapportée comme mécanisme principal de solubilisation du phosphate inorganique. La 

quantité du P soluble libéré dépend de la force et du type d'acide organique produit 

(Rodriguez et al, 1999). Les acides organiques sont les produits des métabolismes 

microbiens, principalement par respiration oxydative ou par fermentation de sources comme 

le glucose (Tableau 04). (Kumar et al. 2016 ; Gowami et al. 2019). 

 -L'acide gluconique semble être l'agent le plus fréquent de la solubilisation du Pi. 

Il est considéré comme le principal acide organique produit par les PSB telles que 

Pseudomonas sp. Erwinia herbicola, Pseudomonas cepacia et Burkholderia cepacia (Behera 

et al. 2014; Satyaprakash et al. 2017). 

 -L'acide 2-cétogluconique est également produit par des souches PGPR telles que 

Rhizobium leguminosarum, Rhizobium meliloti et Bacillus firmus (Kim et al. 2003). Des 

souches de Bacillus licheniformis et B. amylolichefaciens produisent des mélanges d’acides 

lactiques, iso butyrique et acétique. 

 D'autres acides organiques, tels que l'acide glycolique, oxalique, malonique, 

fumarique, tartrique, propionique et succinique, ont également été identifiés  (Kumar et al. 

2016). 
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Acide organique 

 

 

 

Bactérie productrice 

 

 

 

 

Références 

 

 

 

 

     Acide gluconique 

 

 

  Pseudomonas fluorescens 

 

 Pseudomonas cepacia, 

 

 Erwinia herbicola, 

 

 Burkholderia cepacia 

 

 Enterobacter intermedium 

 

 Bacillus spp. 

 

 Oteino et al., 2015 

 

Babu-et al., 1995 

 

 Liu et al., 1992 

 

 Zhao et al., 2014 

 

 Kim et al., 2002 

 

 Saeid et al., 2018 

 
 
Acide 2-cétogluconique 

 Rhizobium leguminosarum, 

 

 Rhizobium meliloti, 

 

 Bacillus sp. 

 

 Enterobacter intermedium 

 

 Srishty et al., 2019 

 

 Barman et al. 2019 

 

 Gull et al., 2004 

 

 KIM et al., 2003 

 

Acide acétique 
Pseudomonas sp. 

 

 Enterobacter sp. 

 

 

 Rfaki et al., 2020 

 
Acide citrique 

 Pseudomonas sp. 

 

 Serratia marcescens 

 

 Rfaki et al., 2020 

 

 Mohamed et al., 

2018 

 

   Acide lactique  

 

 

Bacillus sp. 

 

 Bacillus amylolichefaciens 

 

 

 Saeid et al., 2018 

 

Kim et al., 2017 

 

    Acide propionique  
 

 Bacillus megaterium 

 Gull et al., 2004 

 

 Chen et al., 2006 

 

    Acide iso valérique 

 

 

Bacillus amylolichefaciens 

 

 Kim et al., 2017 

 

    Acide iso butyrique 

 

Bacillus licheniformis, 

 

 Bacillus amylolichefaciens 

 

 Behera et al., 2014 

Tableau 05 : Quelques acides organiques produits par les PSB (Kumar et al. 

2016) 

 

 

Tableau 04 : Quelques acides organiques produits par les PSB (Kumar et al. 

2016) 
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Une fois ces acides organiques produits, ils peuvent solubiliser le P par plusieurs 

actions possibles : chélation, acidification, concurrence pour les sites d’adsorption etc. 

 

 Acidification 

 La production d'acides organiques diminue le pH et aide à la transformation des 

formes divalentes et trivalentes non assimilables du phosphate aux formes monovalentes 

assimilables (Rodríguez et al, 1999 ; Khan et al. 2009 ; Kalayu, 2019). 

 

 Chélation 

   La chélation par définition est un processus physico-chimique au cours duquel est 

formé un complexe, le chélate : « chélateur-cation (ou atome) ». Il est à noter que les acides 

organiques (acide humique, acide fulvique etc.) fonctionnent comme des chélateurs à travers 

leurs groupements hydroxyle (-OH) et carboxyle (-COOH). Ces groupements détachent les 

cations (Al+, Fe++, Ca++) qui sont liés au P, conduisant à la libération de formes assimilables 

du phosphate (Kalayu, 2019 ; Prabhu et al. 2019). 

 

      b. Par les acides inorganiques 

    Les acides inorganiques tels que sulfurique, nitrique et carbonique peuvent 

également abaisser le pH et donc solubiliser le  phosphate dans le sol. Certaines espèces 

bactériennes sont capables de le produire, mais leur efficacité et leur contribution à la 

libération de P assimilable dans les sols semblent faibles et moins efficaces. (Kumar et 

al.2016). 

 

2.1.2. Minéralisation du phosphate organique 

 

  Le phosphore organique peut constituer de 4 à 90 % du phosphore total du sol et son 

effet de solubilisation est aussi appelé : minéralisation. La dégradabilité des composés 

organique du P dépend principalement du potentiel physico-chimique et biochimique du sol.  

A titre d’exemple, les acides nucléiques, les phospholipides, et les phosphates de sucre se 

décomposent facilement Cependant, l'acide physique, les polyphosphates et les phosphonates 

se décomposent plus lentement (Rodríguez et al, 1999 ; Maharajan et al. 2018). 

Selon Behera et al. (2014), le P peut être libéré des composés organiques du sol par trois 

groupes d'enzymes:  
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- les Phosphatases (phosphohydrolases) : qui effectuent la déphosphorylation des liaisons 

phospho-ester ou phosphoanhydride liés aux matières organiques. 

-  les phytases : qui provoquent spécifiquement la libération de P de l'acide phytique. 

- les phosphonatases et le C–P Lyases : enzymes qui effectuent le clivage de la liaison C–P 

dans les organophosphonates. 

 

 a-Par les Phosphatases (phosphohydrolases)  

  D’après Khan et al ,2009 de nombreux PSB tels que Emericella rugulosa, Serratia 

marcenscens, Chaetomium globosum, Pseudomonas fluorescens, Proteus mirabilis, 

Burkholderia cepacia, Enterobacter aerogenes et Citrobacter freundi  ont développé une 

enzyme libératrice du Pi à partir des complexes organophosphorés, cette enzyme est appelée 

phosphatase. En fonction de leurs pH optimaux d’activité, ces enzymes sont classées en 

phosphatases alcalines (pH> 7) ou acides (pH <6).  

Cette enzyme catalyse l'hydrolyse du phosphate à partir de nombreuses macromolécules 

(alcools primaires, secondaires et cycliques, phénols et amines). (Figure 17).  

b-Phytase  

 Les phytases des PSB permettent la libération du P assimilable à partir des phytates, 

principales formes organiques du P dans le sol. (Figure 17) (Behera et al. 2014 ; 

Satyaprakash et al. 2017; Billah et al. 2019). 

 

 

 

Figure 17 : Réaction catalysée par la phosphatase sur le p-nitrophényl 

phosphate b. Réaction catalysée par la Phytase sur l'acide phytique (Richardson et 

al. 2009a ). 

 

Figure 17 : Réaction catalysée par la phosphatase sur le p-nitrophényl 

phosphate b. Réaction catalysée par la Phytase sur l'acide phytique (Richardson et 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12298-011-0062-x#ref-CR72
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3/ Facteurs influençant la solubilisation microbienne du phosphate 

 Parmi les facteurs qui influent sur la solubilisation microbienne du phosphate on 

note ; les interactions avec d'autres micro-organismes dans le sol, l'étendue de la végétation, 

les conditions écologiques, le type de sol dans la zone climatique, le type de plante, les 

pratiques agronomiques, les systèmes d'utilisation des terres et les propriétés 

physicochimiques du sol (p. ex. matière organique et pH). (Alori, et al 2017). 

Le phosphore est solubilisé plus rapidement dans les climats chauds et humides et plus 

lentement dans les climats frais et secs. Un sol bien aéré permettra plus facilement une 

solubilisation rapide du phosphore par rapport à un sol humide saturé (Alori, et al 

2017).Récemment, (Zhang, et al  2014)ont rapporté que l'ajout de petites quantités de 

phosphore inorganique à la rhizosphère pourrait entraîner la minéralisation de l'acide phytique 

par les bactéries et ainsi améliorer la nutrition des plantes en phosphore. La chaux et le 

compost, utilisés comme amendement du sol, ont également eu des effets positifs sur les 

solubilisants de phosphate. (Alori, et al 2017). 

La richesse et la diversité des populations de bactéries solubilisants du phosphore, 

selon (Azziz, et al 2012), étaient plus abondantes et diversifiés après la rotation des 

cultures. Un sol riche en matière organique favorisera la croissance microbienne et favorisera 

donc la solubilisation microbienne du phosphore. Les valeurs de pH du sol entre 6 et 7,5 sont 

les meilleures pour la disponibilité du P, car à des valeurs de pH inférieures à 5,5 et entre 7,5 

et 8,5, le P ne se fixe pas par l'aluminium, le fer ou le calcium et, par conséquent, n'est pas 

disponible pour l'utilisation des plantes. (Alori, et al 2017) 

 Une corrélation négative a été observée entre la quantité de phosphate solubilisée 

par B. cepacia  et la chute de pH associée à ce processus. À pH 3.12, 452 μg⋅mL -1 de 

phosphore ont été solubilisés, et lorsque le ph était de 4.95, 154 μg⋅mL -1 de P ont été 

solubilisés.  (Alori, et al 2017). 

La recherche a également montré que la solubilisation microbienne du phosphate 

dépend en grande partie des types de métabolites produits et de leur vitesse de libération. 

(Alori, et al 2017). 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5454063/?fbclid=IwAR0cpWxiU6pJhkZj364pdOXVtH3nyJMgNdwLwOKoiLWNi6EWHizJyvxbKo0#B53
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5454063/?fbclid=IwAR0cpWxiU6pJhkZj364pdOXVtH3nyJMgNdwLwOKoiLWNi6EWHizJyvxbKo0#B3
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4/  Micro-organismes solubilisant les phosphates  

              Un grand nombre de microorganismes autotrophes et hétérotrophes du sol ont la 

capacité de solubiliser les phosphates. Les PSM sont présents dans presque tous les sols, bien 

que leur nombre varie en fonction du sol et des conditions climatiques (Kucey et al. 1989 ). 

 Pour la première fois en 1903, la solubilisation du phosphate tricalcique (TCP) a été 

démontrée par des bactéries du sol en milieu liquide et en milieu solide (Singh, 

2011). Cependant, l'étendue de la solubilisation varie selon la source de phosphore 

inorganique et les micro-organismes impliqués (Singh, 2011). 

   Les champignons et les bactéries solubilisant le phosphate (PSM) sont connus 

comme des organismes efficaces pour la solubilisation du phosphate (Reyes et al 

,1999).  Ainsi, les PSM provoquent la libération de nutriments dans le sol dans des 

proportions naturellement équilibrées et exercent des effets bénéfiques sur le développement 

des plantes (Glick 1995 ). 

 Les micro-organismes solubilisant le phosphate (MSP) ont été considérés comme 

les meilleurs moyens écologiques pour la nutrition des cultures par le phosphate. Bien que, 

plusieurs bactéries (Pseudomonas et Bacillus) et des souches fongiques (Aspergillus et 

Penicillium) ont été identifiés comme des MSP mais leurs performances dans des conditions 

in situ n’est pas fiable et doit être améliorées soit en utilisant des souches génétiquement 

modifiées ou des techniques de Co inoculation (Sharma et al. 2013). Les bactéries 

solubilisant les phosphates (PSB) constituent (1 à 50 %) et les champignons (0,5 à 0,1 %) de 

la population totale respective (Singh, 2011).  

  En général, les isolats fongiques présentent une plus grande capacité de P-

solubilisation par rapport  aux bactéries dans les milieux liquides et solides (Singh, 2011).Les 

champignons sont capables de pénétrer profondément dans le sol plus facilement que les 

bactéries et peuvent donc jouer un rôle plus important dans la solubilisation du phosphore 

dans les sols (Kucey 1983 ).De plus, il a également été rapporté que 

les actinomycètes Micromonospora, Nocardia et Streptomyces solubilisent les phosphates. 

Des levures telles que Torula sp qui n'est généralement pas présent dans les sols a également 

été isolé du compost et caractérisé pour la solubilisation du TCP. (Singh et al. 1980 ). 

 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR93_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR130_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR49_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR91_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR156_4
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4.1/ Champignons solubilisant les phosphates  

 On a également signalé qu'un grand nombre de champignons solubilisent les 

formes insolubles de phosphore. Ceux-ci incluent Aspergillus, 

Candida, Penicillium Cladosporium et Paecilomyces Rhizopus, (Sheshadari et al. 2000 ). Ces 

PSF sont bien connus pour leur capacité à solubiliser les phosphates minéraux en raison de 

leur capacité à produire des acides organiques (Khan et al. 2010 ), et notamment certaines 

espèces d' Aspergillus et Penicillium ont été testées par inoculation directe dans le sol afin de 

solubiliser la phosphore de roche . (Vassilev et al. 1997 ; Singh, 2011). L'inoculation de PSF 

et de champignons mycorhiziens améliore également les propriétés physico-chimiques, 

biochimiques et biologiques du sol amendé en phosphore de roche. (Caravaca et al. 2004 ; 

Singh, 2011). 

 Les champignons mycorhizes arbusculaires (MA) sont connus pour améliorer la 

nutrition en P des plantes, en particulier dans les sols déficients en P, en piégeant le P 

disponible en raison de la grande surface de leurs hyphes et de leurs mécanismes d'absorption 

de P à haute affinité (Moose 1980 ;Singh, 2011 ).  

4.2/ Bactéries solubilisant les phosphates 

 Une vaste gamme de bactéries du sol, y compris les actinomycètes aérobies et 

anaérobies, sont capables de solubiliser diverses formes de composés de phosphate 

inorganique insolubles, tels que le TCP, le phosphate dicalcique, l'hydroxyapatite et le  

phosphore de roche (Sulbaran et al. 2009 ;Singh, 2011). 

  Les principaux genres impliqués dans la solubilisation des phosphates minéraux 

sont : 

Pseudomonas , Bacillus , Rhizobium , Burkholderia , Achromobacter , Agrobacterium,Erwia

Microccous Aerobacter , Flavobacterium, ,Alcaligenes , Escherichia , Serratia et                  

Xanthomonas sp. . (Farhat et al. 2009, Singh, 2011). 

    La plupart des PSB ont été isolés de la rhizosphère de diverses plantes et sont 

connus pour être métaboliquement plus actifs que ceux isolés de sources autres que la 

rhizosphère (Vazquez et al. 2000 ; Singh, 2011). La capacité de solubilisation du phosphore 

chez les bactéries est généralement réduite ou perdue lors de sous-cultures répétées, mais 

aucune perte de ce type n'a été observée dans le cas de la PSF (Kucey 1983 ). Tandis que  la 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR149_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR84_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR179_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR24_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR111_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR165_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR37_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR180_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR91_4
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capacité de solubilisation de Phosphore  du PSB est affectée par de nombreux facteurs 

physiologiques, dont la source de C et N dans le milieu, la source minérale, le pH, la 

température d'incubation, l'aération et la période d'incubation .(Taiwo et al 2008,Singh, 2011).  

 La population de PSB dépend principalement de différentes propriétés du sol telles 

que les propriétés physiques et chimiques, la matière organique et la teneur en P (Kim et 

al. 1998 ).Les Souches de Pseudomonas sp. sont capables de libérer 162 μg/ml de phosphate 

inorganique dans le milieu contenant du TCP. (Santhi 1998 ). Les souches  de 

Bacillus sp. connus pour leurs capacités de solubilisation des phosphates minéraux sont :  B. 

polymyxa , B. subtilis , B. brevis , B. circulans , B. megaterium , B. mesentricus , B. 

mycoides , B. pulvifaciens , etc. (Swain et al2009,Singh, 2011). 

Les actinomycètes comme PSM présentent un intérêt particulier car ces bactéries 

sporulantes filamenteuses à Gram positif peuvent prospérer dans des environnements 

extrêmes (Pathom-Aree et al 2006 ) et produisent également diverses substances favorisant la 

croissance des plantes (Jain et al2007 ). De nombreux chercheurs ont isolé des souches 

d'actinomycètes capables de solubiliser les phosphates. (Hamdali et al. 2008, Singh, 2011). 

 Beaucoup de chercheurs ont utilisés des cultures complexes de bactéries et de 

champignons pour améliorer la solubilité du phosphore, mais l'efficacité de tels inoculant 

mixtes dépend de la compatibilité entre les micro-organismes. Ils ont trouvé que l'inoculation 

de P. striata et d’Aspergillus awamori solubilisait ensemble plus de phosphates que la double 

inoculation de B. polymyxa et d’A .awamori. (Kundu et al 1981 ).

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR172_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR88_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR141_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR171_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR121_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR72_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR59_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-19769-7_4#ref-CR96_4
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1.  Mise en évidence la solubilisation du phosphore sur milieu solide   

 Les isolats bactériens sont criblés pour leur capacité de solubilisation du phosphate 

sur  deux milieux de croissance Pikovskaya (PVK) et NBRIP (National Botanical Research 

Institutes phosphate) contenant 0,5 % de phosphate tricalcique (Ca 3 (PO 4) 2comme source de 

phosphate insoluble. Après incubation à 28 ± 2 °C pendant 7 jours, le diamètre de la zone 

claire qui s'est formée autour de la colonie a été mesuré et l'efficacité de solubilisation (SE%) 

a été exprimée selon Srivastav et al (2004) comme suit : 

 

 

 

Tableau06: Composition du milieu NBRIP (National Botanical Research Institutes 

phosphate) et Pikovskaya(PVK). 

 

 

 

 

 
   

 

Composants Quantité g/L-1 

NBRIP (National Botanical Research Institutes phosphate) 

-Glucose 20g 

-MgSO4 7H2O 0.25g 

-Ca 3PO42 5g 

MgCL26H2O 10g 

-NH4SO4 0.15g 

-KCL 0.2g 

Agar-agar 20g 

Pikovskaya(PVK) 

- Extrait de levure 0,5 g 

-Glucose 10,0 g 

-Ca 3PO42 5.0g 

- Al2 (SO4)3 0,5 g 

- KCl 0,2 g 

- MnSO4 0,1 g 

-Agar-agar 15 g 

                                    L’efficacité de la solubilisation %     =  

(Diamètre de la zone de solubilisation - diamètre de colonie)       × 100 

                                                  Diamètre de colonie 

 

 

× 100 

 

                                    L’efficacité de la solubilisation %=  

(Diamètre de la zone de solubilisation - diamètre de colonie)       × 100 

                                                  Diamètre de colonie 

 

 

× 100 
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2. Estimation de la solubilisation du phosphate en culture liquide 

 Des erlenmeyers (250 ml) contenant 50 ml de milieu bouillon NBRIP ou PVK 

(CS nautique.1999), à pH initial neutre ont été ensemencés en triple par 100 μl 

d'inoculum (à ~ 3 10 8  UFC.ml -1), puis incubés à 28 ± 2 °C sur un agitateur rotatif (150 

tr/min) pendant 7 jours. Les cultures ont été récoltées par centrifugation à 5000 rpm 

pendant 20 min. Le pH final du surnageant a été mesuré, et le P 2 O 5 libéré a été 

déterminé selon la méthode de Jackson (Jackson 1973). 
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 La carence en phosphore (P) est l'un des principaux facteurs limitant la croissance 

des plantes. De nombreuses études ont été réalisées sur la capacité des rhizobactéries a 

solubilise le phosphore. On présente dans ce chapitre une petite sélection. 

1. Etude de Suleman et al(2018) 

Suleman et al(2018) ont étudiés la solubilisation du phosphore chez 170 isolats 

provenant de la rhizosphère du blé cultivé au sud du Pendjab et dans la région de 

Peshawar(Pakistan). Seulement 15 isolats ont montré une activité de solubilisation du 

phosphate. Soit un taux de  9 %. Des études antérieures ont également signalé une très faible 

fréquence de bactéries solubilisant le phosphore dans la population bactérienne totale. 

         L'indice de solubilisation dans le milieu Pikovskaya variait entre 2,2 et 5,8 alors 

qu'il variait entre 2 et 15 dans le milieu NBRIP. Par conséquent, le milieu NBRIP est 

considéré efficace pour la mise en évidence de la solubilisation du phosphate par les 

microorganismes. 

                  Parmi les bactéries isolées dans cette étude; deux souches codées MS16 et MS32 

appartenant respectivement Pseudomonas sp. et Enterobacter sp. avaient le meilleur indice 

de solubilisation; 3,2 pour MS16 et 5,8 pour MS32.Ainsi, les deux souches ont fait l’objet 

d’un dosage quantificatif sur bouillon NBRIP. Le résultat a révélé que la souche de 

Pseudomonas sp. MS16a libéré 280 μg /mL de P suivie par Enterobacter sp. MS32 avec 136 

μg /mL. La souche MS16 avait un indice de solubilisation (IS) inferieure a celui la souche 

MS32, mais sur le milieu liquide elle a montré une solubilisation significative (280 

μg /Ml) supérieure à celle de la MS32  (136 μg /mL)  confirmant que la formation d'une zone 

de halo visible ne peut pas servir de critère fiable pour isoler le PSB. Nautiyal (1999) 

rapporte que de nombreux isolats qui n'ont pas formé d’halo sur un milieu gélosé ont montré 

une solubilisation des phosphates dans le milieu de culture liquide.  

      La solubilisation enregistrée dans le bouillon NBRIP est accompagnée d’une 

diminution significative du pH jusqu'à 3,58 à partir de 7.Cette acidification est probablement 

due à la production d’acide organique .Afin d’identifié la nature des acides produits par les 

deux souches étudiées, le surnageant de culture est analysé par HPLC. Le résultat obtenu 

révèle que la souche de Pseudomonas sp. MS16 a produit de l'acide gluconique (102 μg mL -

1), de l'acide acétique (54 μg mL -1) et de l'acide oxalique (48 μg mL -1).  Tandis que les 

principaux acides organiques produits par Enterobacter sp. MS32 étaient l'acide acétique 

(34,8 μg/mL) et l'acide malique (31,8 μg/mL). 
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  Dans une seconde étape et afin de déterminer l’effet combiné de la concentration 

du glucose, du pH et de la température sur l'efficacité de solubilisation; une analyse de 

données par RSM (Méthode des Surfaces de Réponses) a été engagée. 

 Le graphique RSM a montré que la solubilisation du phosphate augmentait avec la 

température (22,5 ° C) et le pH (7,0) jusqu'à un point optimal où une augmentation 

supplémentaire de la température ou du pH entraînait une diminution de l'activité de 

solubilisation du P. La concentration du glucose avait une corrélation positive avec la 

solubilisation du phosphate. Pseudomonas sp.  MS16a enregistré la meilleure solubilisation 

(472 μg mL -1) après trois jours d’incubation à 22,5 °C,  en présence de 1,5 %de glucose et  

un pH initial égale à7, 0. Cependant, la plus faible solubilisation (103 μg mL -1) est 

enregistrée à  une température de 10°C. 

 Il est prouvé que  la solubilisation du phosphore à lieu par oxydation directe du 

glucose en acide gluconique par le glucose déshydrogénase liée à la membrane (gcd) (Chen et 

al 2015). Pour cela ; le gène du glucose déshydrogénase (gcd) a été amplifié par PCR (875 

pb) à partir de la souche de Pseudomonas sp. MS16. L’analyse de séquence a montré une 

homologie de séquence maximale (83 %) avec le gcd de Pseudomonas fluorescens. Ce 

résultat a suggéré que ce gène pourrait contribuer à son activité de solubilisation du 

P. Néanmoins l'amplification des gènes pqqD et pqqE  n’est pas réussi avec les deux souches 

testées. Cela signifie que malgré que le P insoluble soit solubilisé par ces souches, les gènes 

pourraient être différents de ceux rapportés précédemment dans la littérature et certainement 

d’autres amorces ciblant une partie différente du gène peuvent être utilisées pour amplifier le 

gène pqq.  
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Etude de Lebrazi, et al(2020) 

  Lebrazi et al(2020) ont étudié la solubilisation du phosphore chez quatre souches 

(Phyllobacterium sp. Bacillus sp. Agrobacterium sp. et Rhizobium sp.)Isolées, à partir de 

nodules racinaires d'Acacia cyanophylla. Les quatre souches testées étaient capables de 

solubilisé le phosphate inorganique (TCP) dans les deux milieux testées (NBRIP et PVK). 

Bacillus sp. avait le meilleur taux de solubilisation (519 μg /ml sur PVK et 782 μg /ml sur 

NBRIP) suivi par Rhizobium sp. (480 μg ml/1 sur PVK et  684 μg/ml sur NBRIP) et 

Phyllobacterium sp. (410 μg ml/sur PVK, 576 μg /ml sur NBRIP). Le plus faible taux de 

solubilisation est enregistré chez  Agrobacterium sp. (298μg/ ml sur PVK et 488μg ml/1sur 

NBRIP). 

      L'effet de la source de carbone sur la solubilisation du phosphore a été évalué en  

présence de cinq sources de carbone différentes. Les résultats obtenus ont montré que le 

glucose induisait la meilleure solubilisation du TCP, lorsqu'il était utilisé comme source de 

carbone. Tandis que l'inositol induisait la plus faible solubilisation du TCP. Une diminution 

du pH a été clairement observée parallèlement à une augmentation de la solubilisation du 

phosphate, indépendamment des sources de carbone testées. Cette solubilisation s'est toujours 

accompagnée d'une diminution du pH. Cette corrélation négative entre la solubilisation du 

phosphate par les isolats testés et le pH du milieu de culture a déjà été rapportée par d'autres 

études. Lors de la solubilisation, les micro-organismes peuvent transformer les phosphates 

insolubles en formes solubles par un processus de chélation ou d'acidification de l'espace péri 

plasmique par oxydation directe du glucose. Cela conduit à la libération de différents acides 

organiques, tels que les acides acétique, gluconique, glycolique, isobutyrique, isovalérique, 

lactique, malonique, oxalique et succinique. Ce processus mobilise des composants 

phosphoriques, notamment avec des engrais inorganiques ajoutés au sol. Cependant, ces 

composés sont peu relégués en milieu solide contrairement au milieu liquide. L'analyse 

statistique a montré que l'effet de différentes sources de carbone sur la solubilisation du TCP 

par les souches testées était significatif. Quant à la source d’azote, le sulfate d'ammonium a 

donné la meilleure solubilisation par toutes les souches testées. A l'exception de 

Phyllobacterium sp. , qui a enregistré la plus forte solubilisation du phosphate avec le nitrate 

d'ammonium. 
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3. Etude de Xiao et al(2021)  

   Xiao et al (2021) ont étudié la solubilisation del’AlPO4 par une souche de 

Nguyenibacter sp. L1 isolée de la rhizosphère de   Lespedeza bicolor. Une plante bien 

adaptée aux sols acides de la chine. Il est à signaler que le Nguyenibacter  a été décrite 

comme étant une bactérie fixatrice d'azote. Le travail de Xiao et al (2021) a révélé une 

nouvelle fonction chez cette souche, qui est la solubilisation de 

l’AlPO4. Néanmoins, Nguyenibacter sp. L1 a peu de capacité à solubiliser  le Fe-P. La valeur 

du produit de solubilité (pKsp) de AlPO4 et  du FePO 4 varie de 28 à 32 et de 33 à 35, 

respectivement. Indiquant ainsi, la plus faible solubilité de ce dernier composé. Au fait, 

certains champignons ont des capacités différentes à solubiliser les phosphates insolubles 

(dans l'ordre Ca-P > Al-P > Fe-P). L'acidité générée par ces champignons est cohérente avec 

leur capacité à solubiliser  le Ca-P et l’Al-P mais pas le Fe - P. Nguyenibacter sp. L1 ne peut 

donc être incapable de solubiliser le Fe-P en raison de la faible solubilité de ce dernier. 

  L'inoculation du milieu de culture contenant l'Al-PO4 avec Nguyenibacter sp. L1 a 

nettement augmenté la concentration de P disponible par rapport à  témoin (CK) et  (E. coli). 

Cette augmentation de la concentration de P disponible dans le milieu s'accompagnait d'une 

diminution du pH. Bien que l'inoculation avec Nguyenibacter sp. L1a également diminué de 

manière significative le pH du milieu de culture contenant Fe-P, elle avait peu d'effet sur la 

concentration de P disponible. 

   Pour étudier l'effet du pH sur la solubilité de l’Al-P, le pH du milieu de culture a été 

ajusté artificiellement de 5,5 à 2,5 sans inoculation avec Nguyenibacter sp. L1.Dans cette 

condition, la concentration de P disponible dans le milieu n'a augmenté que de 6,48 à 65,53 

mg L –1. Cette augmentation due à l'ajustement artificiel du pH était bien inférieure à celle du 

milieu inoculé avec Nguyenibacter sp. L1. Ces résultats suggèrent que la réduction du pH est 

l'un des mécanismes responsables de la capacité de solubilisation de l'Al-P 

de Nguyenibacter sp. L1. Bien que d'autres mécanismes, tels que la sécrétion d'acide 

organique, puissent également être impliqués dans la solubilisation de l'Al-P 

par Nguyenibacter sp. L1.Au fait, les acides organiques peuvent entrer en compétition avec 

les cations liant les phosphates pour libérer du P. La sécrétion d'acides organiques est 

généralement considérée comme le principal mécanisme sous-tendant l'action de mobilisation 

du lysozyme sur le P insoluble. La sécrétion d'acides citrique, gluconique, succinique, 

lactique et propionique par les PSB a été fréquemment rapportée dans des études 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Li%20XL%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Li%20XL%5BAuthor%5D
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antérieures. Ces acides organiques sécrétés par les PSB peuvent augmenter la mobilité du P 

insoluble (principalement chélate avec Ca 2+, Fe 3+ et Al 3+) par l'intermédiaire de leurs 

groupements hydroxyle et carboxyle ou par la libération de protons, convertissant ainsi le P 

insoluble en formes solubles. Dans cette optique,  et afin de mieux  comprendre les 

mécanismes impliques dans la solubilisation de l’Al-P par Nguyenibacter sp. L1Xiao et 

al(2021) ont identifié les acides organiques produits dans le milieu culture. Les résultats 

obtenus montre que l‘acide gluconique avait la concentration la plus élevée, jusqu'à environ 

15g/L   par rapport aux autres acides organiques. Ces résultats suggèrent que Nguyenibacter 

sp. L1 solubilise l’Al-P via deux mécanismes: par diminution du pH du milieu de culture, et 

par sécrétion d'acide gluconique. Lorsque le pH du milieu de croissance  est diminué à un 

niveau équivalent à celui obtenu par inoculation avec Nguyenibacter sp. L1, l'augmentation 

résultante du P disponible dans le milieu de culture était bien inférieure à celle observée suite 

à l'inoculation avec Nguyenibacter sp. L1. De plus, l'ajout manuel d'acide gluconique au 

milieu de culture sans ensemencement avec Nguyenibacter sp. L1 a entraîné une plus grande 

solubilisation de l’Al-P par rapport à la seule diminution du pH du milieu. La sécrétion 

d'acide gluconique pourrait donc jouer un rôle plus important dans la solubilisation de l'Al-P 

par Nguyenibacter sp. L1 que la diminution du pH du milieu de culture. 

  Parallèlement, une grande quantité d'acide gluconique et une concentration de P 

disponible plus élevée ont été observées dans un milieu de culture inoculé 

avec Nguyenibacter sp. L1 contenant du glucose comme source de carbone. Lorsque le 

fructose était fourni comme source de carbone, la quantité de phosphore dissous dérivé de 

l’'Al-P et le niveau d'acide gluconique sécrété étaient nettement réduits.   Des études 

antérieures (Relwani et al 2008)  rapportent  que les différentes sources de carbone ont une 

grande influence sur les types et les concentrations d'acides organiques produits par les 

micro-organismes et affectent ainsi la solubilité du phosphore. Ainsi, Aspergillus niger sécrète 

de grandes quantités d'acides organiques pour dissoudre le phosphate lorsque l'amidon est 

utilisé comme source de carbone par rapport au fructose,  lactose,  galactose et xylose. Le 

glucose et le saccharose favorisent une solubilisation du phosphore et une production d'acides 

organiques significativement plus élevées par Aspergillus tubingensis. Chez de nombreuses 

bactéries, les acides organiques sont produits à partir du métabolisme des sucres, en 

particulier du métabolisme du glucose en acides gluconiques et 2-cétogluconique forts qui 

solubilise les phosphates insolubles. Différentes bactéries utilisent différentes sources de 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Li%20XL%5BAuthor%5D
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carbone et, selon la source de carbone, utilisent des voies métaboliques alternatives pour 

produire différents acides organique. 
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Conclusion  

 Le Phosphore est l'un des nutriments essentiels pour la croissance et le développement 

des plantes. La déficience  de cet élément est fréquemment un facteur qui limite la production 

des cultures dans plusieurs écosystèmes. Malgré la biodisponibilité du phosphore dans le sol 

la plante ne peut utiliser qu'une petite partie libérée par la minéralisation.  

En raison de la quantité limitée de phosphate naturel et du coût de production élevé, 

l'utilisation de microbes est apparue comme une stratégie alternative pour fournir du 

phosphore aux plantes. Les micro-organismes du sol  solubilisant le phosphate (MSP) ont été 

considérés comme les meilleurs moyens écologiques pour la nutrition des cultures par le 

phosphate. Plusieurs bactéries (Pseudomonas et Bacillus) et des souches fongiques 

(Aspergillus et Penicillium) ont été identifiées comme des MSP.   Ces dernières sont 

essentielles dans les fonctions clés du sol. Ils sont nécessaires pour la minéralisation de la 

matière organique et contribuent à une meilleure structure du sol. Ils sont responsables de 

maintes transformations chimiques et même physiques qui se déroulent dans les sols. D’autre 

part, ils agissent directement ou indirectement sur la nutrition des plantes et ils absorbent le 

phytate comme forme organique de P et libèrent le P inorganique par la réaction des 

phytases.  

La solubilisation microbienne du phosphate est l’une des fonctions qui est devenue un 

sujet de recherche en raison de son importance pour l’agriculture. Elle peut jouer un rôle 

important dans la biodisponibilité du phosphate soluble pour les plantes et dans l’amélioration 

de la croissance et du développement des plantes dans le sol.  

La solubilisation du phosphore est une voie prometteuse à développer  pour augmenter 

la production agricole en Algérie et ceci par  la sélection  des souches performantes. 
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