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Durant des siècles, l’homme est habitué à utiliser les plantes médicinales pour leurs 

propriétés thérapeutiques (Benderradji et al., 2021). Ces plantes contiennent des substances 

pouvant être utilisées pour développer la synthèse de médicaments (Sofowora et Onayade, 

2013). En médecine traditionnelle, le cresson (Lepidium sativum) a une activité thérapeutique 

reconnue; cette plante a un potentiel important dans le traitement de plusieurs maladies telles 

que l'arthrite, le diabète sucré et l'hépatite (Bigoniya et Shukla, 2014). 

Il est bien connu qu’un produit à base de plantes médicinales devrait être entièrement 

exempt de matières étrangères toxiques et nocives et de résidus chimiques. Malheureusement 

les pratiques culturales sont basées essentiellement sur l’utilisation des engrais chimiques qui 

sont préjudiciable à la santé (Oldroyd et Dixon, 2014). 

L’utilisation des bactéries rhizosphériques promotrices de la croissance des plantes 

(PGPR) est considérée parmi les outils microbiologiques alternatifs les plus efficaces pour 

améliorer le rendement des plantes médicinales, et pour maintenir la qualité de leurs 

métabolites secondaires (Bafana et Lohiya, 2013). Donc, cette stratégie durable respectueuses 

de l'environnement (Rizvi et al., 2022) pourrait remplacer et diminuer efficacement les 

intrants chimiques (Ali et al., 2010).  

Généralement l’action de PGPR se manifeste par la promotion de la productivité et le 

renforcement de la tolérance des végétaux aux facteurs biotiques et abiotiques, via la 

production des phytohormones (Spaepen et al., 2007), et l’élimination des agents pathogènes 

(Sindhu et al., 1999). 

Les objectifs tracés pour la réalisation de ce présent travail sont : 

 Isolement des bactéries à effet PGPR stimulatrices de la croissance de plante à partir du 

sol rhizosphérique. 

 La caractérisation morphologiques des isolats et biochimiques en utilisant les galeries API 

(API 20NE, BioMérieux). 

 La sélection des souches de PGPR indigènes à haut potentiel promoteur de la croissance 

de plante de Cresson (Lepidium sativum). 

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sofowora%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24311829
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Onayade%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24311829
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rizvi%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=35209196
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1. Les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR) 

1. 1.  La rhizosphère 

Le terme rhizosphère a été introduit pour la première fois en 1904 par l’allemand 

Lorenz Hiltner, agronome et spécialiste de microbiologie du sol (Prescott et al., 2007). Il est 

composé de deux mots « Rhizo » du grec rhiza signifiant racine et « Sphère » du latin sphaera 

signifiant balle (Lynch, 1990). La rhizosphère est la zone entourant la racine, cette zone est 

sous l’influence de nombreuses composés d’exsudats racinaires (Lugtenberg et Kamilova, 

2009), y compris les acides aminés, les polysaccharides et des protéines, permettent aux 

bactéries de coloniser les racines des plantes (Somers et al., 2004 ; Rodriguez–Navarro, 

2007) ; grâce à l'accumulation de ces exsudats, le sol rhizosphérique devient riche en 

nutriments par rapport au sol en vrac (Gray et Smith, 2005 ).  

La rhizodéposition d'exsudats racinaires, composés de métabolites de faible poids 

moléculaire, d'acides aminés, de mucilages, d'enzymes sécrétées et de lysats cellulaires, peut 

représenter moins de 10 % de l'assimilation nette de carbone par une plante et jusqu'à 44 % du 

carbone total d'une plante soumise à un stress nutritionnel (Patterson et Sims, 2000). Les 

microorganismes du sol utilisent cette source abondante de carbone, ce qui implique que la 

sécrétion sélective de composés spécifiques peut encourager les relations symbiotiques et 

protectrices bénéfiques, tandis que la sécrétion d'autres composés inhibe les associations 

pathogènes (Bais et al., 2005). 

La région de la rhizosphère peut être classée en trois parties : Le rhizoplan, c’est la 

surface des racines des plantes, constitue un milieu exceptionnel riche en nutriments  pour les 

microorganismes (Gray et Smith, 2005) ;L’endorhizosphère, c’est une zone intraracinaire 

colonisée aussi par les bactéries (Gobat et al., 2010) ; et l’ectorhizosphère  qui est la zone 

extérieure  trouvée après le Rhizoplan (David et al., 2013). 
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1. 2. Les PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) 

Les PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) ou les rhizobactéries favorisant la 

croissance des plantes sont une communauté spécifique de bactéries qui ont la capacité de 

coloniser le sol rhizosphérique, avec le potentiel de résider en contact avec les racines des 

plantes à différents stades de développement et de croissance (Kloepper et al., 1993), et 

représentent environ 2 à 5% du total des bactéries qui se trouve dans le rhizosphère (Antoun 

et Kloepper, 2001). Les bactéries répondant à cette définition appartiennent à différents 

genres et espèces, parmi lesquels les plus étudiées sont : Pseudomonas, Azospirillum, 

Agrobacterium et Bacillus (Leong, 1986).  

En 1978 le terme PGPR a été utilisé pour la première fois  par Kloepper et Schroth 

uniquement pour le groupe microbien impliqué dans la lutte biologique (Kloepper et al., 

1980) sous les noms de Nodule Promoting Rhizobacteria (NPR) les rhizobactéries favorisant 

les nodules (Bazot, 2005) et Plant Health Promoting Rhizobacteria (PHPR) rhizobactéries 

favorisant la santé des plantes (Singh et al.,2018). Aujourd'hui, toutes  les  rhizobactéries  

améliorant la croissance des plantes sont nommées  PGPR (Haghighi et al., 2011).  

Les PGPR sont divisées en deux groupes ; les bactéries extracellulaires (PGPRe)   

présentent dans  la rhizosphère ou dans les espaces entre les cellules du cortex racinaire, sur le 

rhizoplane, et les bactéries intracellulaires (PGPRi) qui se trouvent à l'intérieur des cellules 

racinaires et dans les structures nodulaires (Gray et Smith, 2005). 

1. 2.1. Mode d’action des PGPR  

Les PGPR peuvent améliorer la croissance des plantes soit directement en facilitant 

l'absorption des nutriments de l'environnement et via la synthèse de substances (Glick et al., 

1999), soit indirectement par la production de substances inhibitrices ou par l'augmentation de 

la résistance naturelle de l'hôte pour diminuer ou prévenir les effets délétères des 

phytopathogènes sur les plantes (Handelsman et Stabb, 1996 ; Nehl et al., 1997 ; Cartieaux et 

al., 2003) (Figure 01). 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                                         Etude bibliographique 

 

4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Effet direct et indirect des PGPR sur la croissance des plantes 

(Khan et al., 2009) 

1.1.2.1. Effet direct    

a/ La  fixation  biologique  de  l’azote  atmosphérique 

La fixation d'azote par les micro-organismes représente la source la plus importante 

d'azote dans un écosystème tellurique (Burgmann et al., 2004). Ces micro-organismes 

peuvent transformer l’azote atmosphérique (N2) en ammoniac (NH3), une forme utilisables 

par les plantes en utilisant un système enzymatique complexe appelé nitrogénase (Kim et 

Rees, 1994). Les Bactéries fixatrices d'azote sont groupées en deux catégories : les bactéries 

symbiotiques y compris les membres de la famille des Rhizobiacaes, qui forment une 

symbiose avec les légumineuses et les non-légumineuses ; et des bactéries non symbiotiques  

telles que les cyanobactéries (Bhattacharyya et Jha,  2012). 80% de l’azote est formé par des 

microorganismes à associations symbiotiques et le reste provient des systèmes libres ou 

associés (Graham,1988). La fixation de l'azote non symbiotique a une grande importance 

agronomique (Saxena et Tilak, 1998). Les PGPR les plus connus  pour la fixation  d‘azote 

atmosphérique sont : Azoarcus sp., Burkholderia sp., Gluconacetobacter diazotrophicus, 

Herbaspirillum, Azotobacter, Paenibacillus et Azospirillum brasilense  (Weyens et al., 2010 ; 

Arora et al., 2012). 
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b. Solubilisation des phosphates  

Le phosphore (P) est parmi les éléments les plus nécessaire pour le développement  

des plante après l'azote, car il est impliqué dans les processus métaboliques clés tels que le 

stockage de l'énergie cellulaire, la photosynthèse et la respiration (Awasthi et al., 2011). Bien 

que la quantité de phosphore dans le sol soit généralement assez élevée (souvent entre 400 et 

1200 mg kg
-1

 de sol), la majeure partie de phosphore est insoluble (Miller et al., 2010), alors 

que les plantes ne l'absorbent que sous formes soluble (Bhattacharyya et Jha, 2012). 

Les composés insolubles du P peuvent être solubilisés par les acides organiques, les 

enzymes phosphatases et les agents complexants produits par les micro-organismes du sol 

(Illmer et Schinner,1995) cette capacité est un trait important dans les PGPR ainsi que dans 

les champignons promoteurs de la croissance des plantes tels que les mycorhizes ( Rodríguez 

et Fraga, 1999;Richardson 2001 ). La solubilisation se traduit par la conversion de phosphate 

insoluble en ions orthophosphate solubles assimilables par les plantes (Pal 1998 ; Rodriguez 

et Fraga, 1999 ; Chen et al., 2006 ; Vyas et Gulati, 2009). Selon Baya et al., (1981), 

Pseudomonas et Bacillus spp sont signalés comme les plus importants solubilisateurs de 

phosphate.  

c. La solubilisation de potassium 

Après l'azote (N) et le phosphore (P), le potassium (K) est le nutriment végétal le plus 

important qui joue un rôle clé dans la croissance, le métabolisme et le développement des 

plantes. En plus d'augmenter la résistance des plantes aux maladies, aux ravageurs et aux 

stress abiotiques, le K est nécessaire pour activer plus de 80 enzymes différentes responsables 

de processus végétaux, la synthèse de l'amidon, la réduction des nitrates, la photosynthèse et 

la dégradation des sucres (White et Karley, 2010 ;Almeida et al., 2015 ; Cecílio Filho et al., 

2015 ; Yang et al., 2015 ;Gallegos-Cedillo et al., 2016 ; Hussain et al., 2016). Le potassium 

soluble est présent avec des concentrations très faibles dans le sol, 90 % existe sous forme de 

roches et de silicates minéraux insolubles (Parmar et Sindhu, 2013)  alors que les plantes ne 

l'absorbent que sous formes soluble. Les bactéries du sol sont capables de transformer 

efficacement le K du sol en formes disponibles pour les plantes ; parmi ces bactéries, B. 

mucilaginosus, B. edaphicus et B. circulanscan ont été décrites comme des solubilisateurs de 

K efficaces ( Meena et al., 2014;Meena et al., 2014 ;Meena et al., 2016).  
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d. La production des phytohormones  

Les hormones végétales ont un rôle essentiel dans le développement des plantes, et 

même dans la réponse à leur environnement (Davies, 2004). Lorsque les plantes rencontrent 

des situations environnementales limitant leur croissance, elles tentent souvent d'ajuster les 

niveaux de leurs phytohormones en diminuant les effets négatifs qui effectuent leur croissance 

(Garcia Salamone et al., 2005). Si cette stratégie est parfois inefficace, les PGPR peuvent 

modifier les niveaux de phytohormones et affecter l'équilibre hormonal de la plante et sa 

réponse au stress (Glick et al., 2007).  

Différentes phytohormones peuvent être produisent par les PGPR en tant que 

métabolites secondaires (Neubauer et al., 2000), telles que les auxines dont l’Acide Indole 

Acétique (AIA), les cytokinines, les gibbérellines,  (ACC)  acide  1-aminocyclopropane-1-

carboxylique  (Arshad  et Frankenberger, 1993 ; Spaepen et al., 2007). D’après Khalid et al., 

(2004), la capacité à biosynthétiser l'auxine peut être utilisée pour cribler des souches de 

PGPR efficaces. 

-  Acide Indole Acétique (AIA)   

L'Acide Indole Acétique (AIA) est le plus important du groupe des  auxines 

(Ashrafuzzaman et al., 2009) ; il est impliqué dans plusieurs processus  du développement 

chez la plante (Srivastava, 2002) notamment  dans l'initiation de la croissance, l‘élongation 

des racines et l'élargissement cellulaire (Vessey, 2003). Il est a signalé que Pseudomonas, 

Arthrobacter, Acinetobacter,Enterobacter et Bacillus sont parmi les espèces bactériennes les 

plus productrice d’Acide Indole Acétique (Yuan et al., 2011).  

La biosynthèse de l’AIA peut être affectée par plusieurs facteurs environnementaux, 

tels que le pH acide, le stress osmotique (Spaepen et al., 2007), et en présence de plus grandes 

quantités de tryptophane (Spaepen et al., 2009) dont les exsudats des racines sont la source  

principale (Spaenpen et al., 2007) . 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                                         Etude bibliographique 

 

7 
 

-Les cytokinines  

Les cytokinines sont des aminopurines N6-substituées jouant un rôle essentiel dans 

nombreux  processus physiologiques comme la germination des graines, la promotion de la 

ramification, le développement des racines, l'accumulation de la chlorophylle et  l'expansion 

des feuilles  (Salisbury et Ross, 1992) ; de nombreuses PGPR tels que Azotobacter, 

Azospirillum, Rhizobium, Bacillus et Pseudomonas spp. sont capable de produire les 

cytokinines (Nieto et Frankenberger, 1989 ; Timmusk et al., 1999). 

L'inoculation de graines avec des bactéries productrices de cytokinines conduit 

généralement à augmenter le contenu en cytokinines chez les plantes influençant ainsi 

simultanément la croissance et le développement des plantes (Arkhipova et al., 2005).   

-Les gibbérellines  

Les gibbérellines sont des phytohormones qui affectent la division et l'allongement 

cellulaires et elles sont impliquées dans plusieurs processus pour améliorer la croissance tels 

que la germination des graines, la floraison, la fructification et la sénescence retardée dans de 

nombreux organes d'un large éventail d'espèces végétales (MacMillan, 2001). En particulier, 

elles sont impliquées dans la promotion de la croissance de la racine grâce à leur capacité de 

réguler l'abondance des poils racinaires (Bottini et al., 2004). La production des gibbérelline a 

été connu pour la première fois chez  A. brasilense (Tien et al., 1979) et Rhizobium (Williams 

et De Mallorca, 1982 ), puis chez d’autre espèces y compris Azotobacter, Arthrobacter, 

Azospirillum, Pseudomonas, Bacillus, Acinetobacter, Flavobacterium, Micrococcus, 

Agrobacterium, Clostridium, Burkholderia, et Xanthomonas (Mitter et al., 2002 ; Tsakelova 

et al., 2006 ; Joo et al., 2009) 

e. Production des sidérophores  

Le fer (Fe)  fait partie des principaux minéraux présents à la surface de la terre, le Fe
+3

 

est la forme  prédominante dans la nature, et  qui est hautement insoluble, il ne peut donc pas 

être absorbé par les plantes. Certains PGPR produisent des sidérophores pour résoudre ce 

problème (Vejan et al., 2016). 
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Les sidérophores du grec « sideros » signifiant fer et « phoros » signifiant porteur 

(Rossum et al., 1994) sont  des métabolites secondaires avec un poids moléculaire faible 

(Neilands, 1995), produits par les microorganismes comme agents piégeurs afin de combattre 

un stress ferrique faible (Korat et al., 2001). La raison de la synthèse des sidérophores n'est 

pas seulement de surmonter l'insolubilité du fer disponible mais aussi de réguler et de 

contrôler son absorption, car à forte concentration il devient toxique (Guerinot, 1994). De 

nombreuses bactéries productrices de sidérophores appartiennent aux genres Bradyrhizobium, 

Pseudomonas, Rhizobium, Serratia et Streptomyces de la rhizosphère (Kuffner et al., 2008). 

Les sidérophores sont également impliqués dans la chélation d'autres métaux de la 

rhizosphère ayant une faible disponibilité pour les plantes tels que le zinc et le plomb 

(Dimkpa et al., 2009). 

1.1.2.2. Effet indirect  

Il existe de nombreux moyens indirects par lesquels les rhizobacteries agissent en tant 

que les promoteurs de la croissance des plantes, grâce à leurs propriétés de biocontrôle et à 

l'induction d'une résistance systémique contre les phytopathogènes, et les insectes nuisibles, 

notamment par la production d’antibiotiques, HCN, d’enzymes hydrolytiques, etc (Gupta et 

al., 2015). 

a. Production des antibiotiques  

La production d'antibiotiques est l'un des mécanismes de biocontrôle les plus connus 

chez les PGPR (Shilev, 2013). Ces métabolites ont montré diverses propriétés telles que des 

composés antimicrobiens, antihelminthiques, phytotoxiques, antiviraux, antioxydants, 

cytotoxiques, antitumoraux et favorisant la croissance des plantes (Kim et al.,2012). Il est 

remarqué que les espèces de Bacillus et les pseudomonas fluorescents jouent un rôle actif 

dans la suppression des microorganismes pathogènes en produisant des métabolites 

extracellulaires, qui ont des effets inhibiteurs et antagonistes contre leurs concurrents. Les 

antibiotiques produits par les PGPR comprennent : le phloroglucinol 2.4 diacétylique, acide 

phenazine-1-carboxyclique, phenazine-1-carboxamide, pyolutéorine, pyrrolnitrine, oomycine 

A, viscosinamide, butyrolactones, kanosamine, zwittermycine A, aerugine, rhamnolipides, 

cépaciamide A, écomyciné, acide pseudomonique, azomycine, antibiotiques antitumoraux 

FR901463, cépafungines et karalicine et antiviraux (Dilantha et al., 2005). 
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b. La production du cyanure d’hydrogène   

Le cyanure d’hydrogène (HCN) est un métabolite secondaire synthétisé par de 

nombreuses rhizobactéries à partir de glycosides cyanogènes ou de la glycine (Bakker et al., 

1987) qui est le meilleur précurseur de la production des cyanides chez les microorganismes 

(Askeland et Morrison,1983). La HCN synthase est une flavoprotéine membranaire catalysant 

la formation de cyanure d’hydrogène et de CO2 à partir de la glycine. Cette enzyme est codée 

par trois gènes structuraux ( hcnA, hcnB, hcnC ) séquencés chez P. aeruginosa PAO1 et chez 

P. fluorescens CHAO (Ramette et al., 2003). 

Le HCN agit comme un inhibiteur efficace de nombreuses enzymes métalliques 

notamment, les cytochromes C oxydase ; il inhibe d’abord le transport des électrons et 

perturbe l'approvisionnement en énergie de la cellule, ce qui entraîne la mort des organismes 

vivants. Il peut affecter l'établissement des plantes ou inhiber le développement de leurs 

maladies, avec un grand potentiel pour contrôler les maladies bactériennes des plantes 

(Lanteigne et al.,  2012). De nombreux genres bactériens ont la capacité de produire du HCN, 

notamment des espèces d'Alcaligenes, d'Aeromonas, de Bacillus, de Pseudomonas et de 

Rhizobium (Alemu, 2016). 

c. Résistance systémique induite 

les PGPR protègent les plantes contre les pathogènes en déclenchant des réponses de 

défense biochimiques et moléculaires (Lugtenberg et Kamilova, 2009) par l’active des gènes 

liés à la pathogénèse grâce à  l'intermédiaire des voies de signalisation des phytohormones et 

des protéines de régulation de la défense, afin de préparer les plantes à une future attaque de 

pathogènes (Pieterse et al., 2012). 

La Résistance Systémique Induite (RSI)  par les rhizobactéries ressemble à La 

Résistance Systémique Acquise (RSA) par les agents pathogènes en ce sens que les deux 

types de résistance  rendent les parties non infectées de la plante plus résistantes aux agents 

pathogènes  (Van Wees et al., 1997 ; Van Loon et al., 1998), y compris les agents pathogènes 

fongiques, bactériens et viraux, ainsi que les nématodes et les insectes (Zehnder et al., 1997 ; 

Van Loon et al., 1998 ; Bent ,2006 ; Pozo et Azcon-Aguilar, 2007).  
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1. 2. 2. Les PGPR les plus étudiées 

a. Pseudomonas sp 

Les  Pseudomonas fluorescents  sont  parmi les PGPR les plus répandues (Kloepper et 

al,. 1980) elles englobent un groupe de saprophytes communs non pathogènes qui  colonisent 

 le  sol, l'eau et les environnements de surface des plantes, elle s'agit  d'une bactérie Gram 

négatif mobile, aérobie stricte est un aérobie obligatoire, sauf pour certaines souches qui 

peuvent utiliser NO3 comme accepteur d'électrons à la place de O2 (Palleroni 1984), de 2 à 

4 μm de longueur, en forme de bâtonnet renflé, avec un flagelle polaire qui joue un rôle 

important dans la pathogénicité ( Kayser et al., 2001;Willcox, 2007).  

Comme  son  nom  l'indique, elle sécrète un pigment fluorescent verdâtre  soluble  

appelé  fluorescéine,  en particulier dans des conditions  de faible  disponibilité  en fer, 

Pseudomonas  fluorescent  a  des  besoins  nutritionnels  simples  et  se  développe  bien 

dans des milieux de sels minéraux complétés avec un grand nombre de sources de carbone. 

Elle évolue à un pH neutre et sa température optimale de croissance est de 25 à 30°C 

(Palleroni, 1984), mais elle  peut aussi se développer à une température aussi basse que 4°C. 

La bactérie P.fluorescent ne forme pas des spores ou d'autres structures de survie et ne peut 

pas se développer dans des conditions acides (< pH 4,5), Sa demande nutritionnelle est 

modeste, elle peut survivre et se multiplier pendant plusieurs mois dans des environnements 

humides. La plupart des souches sont des chimio-organotrophes strictement aérobies 

nécessitant à la fois de l'oxygène et du carbone organique pour leur croissance (Holt, 1994).  

Les Pseudomonas fluorescents ont été isolés de façon classique du sol  et  de  la 

 rhizosphère et  ont  fait  l'objet  d'une caractérisation  approfondie en tant  qu'agents de lutte 

biologique et PGPR (Lucy et  al.,  2004).  

 

Certains membres de P. fluorescent sont des agents potentiels pour le biocontrôle qui 

suppriment les maladies des plantes en protégeant ces  graines  et ces  racines  d'une  infection 

 fongique, elles favorisent également la croissance des  plantes et réduisent la gravité  de 

 nombreuse   maladies fongiques  (Hoffland et al,. 1996 ;  Wei et al,. 1996) par la  production 

 d’un certain nombre de métabolites secondaires, y compris  des  antibiotiques,  des 

sidérophores et du cyanure d’hydrogène  (O’Sullivan et O’Gara, 1992). 
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b. Bacillus Spp  

Les souches du genre Bacillus sont parmi les PGPR les plus fréquemment rapportées (

Qiao et al,. 2014), elles résistent  aux  conditions environnementales  défavorables 

 et omniprésents  dans un large éventail  d'habitats,  y compris le sol (Prashar et al., 2013), où 

elles représentent jusqu'à 95 % des populations  de bactéries Gram positives,  elles sont 

capables de produire des endospores dures et résistantes et des antibiotiques qui limitent de 

larges gammes de phytopathogènes (Cavaglieri et al., 2005) de plus, elles stimulent la 

croissance des plantes par divers mécanismes directs et indirects ; il s'agit de la fixation de 

l'azote,  la solubilisation et la minéralisation  du phosphore  et d'autres  nutriments,   la  

production  de  phytohormones, la production de sidérophores, de composés antimicrobiens 

 et d'enzymes  hydrolytiques, et la tolérance aux  stress  abiotiques (Goswami et al,. 2016). 

Plusieurs  espèces du genre Bacillus comme  B. megaterium,  B. circulans,  B. coagulans, 

 B. subtilis , B. azotofixans, B. macerans, B. velezensis,etc.  sont  signalées  comme  étant  

PGPR  (Goswami et al., 2016 ; Fan et al,. 2018). 

c. Azotobacter spp 

Azotobacter appartient à la famille des Azotobacteriacea, ce sont des diazotrophes               

aérobies non symbiotiques, à Gram négatif (Hardisson et al,. 1969 ; Balajee et Mahadevan, 

1990 ; Gahlot et Narula, 1996 ; Moreno et al,. 1999 ; Revilas, 2000), ovales ou  

sphériques qui forment des kystes à paroi épaisse (moyens de reproduction asexuée dans des 

 conditions favorables) (Salhia, 2013), il constituée de deux  genres,  des  Azomonas (ne 

formant pas de kystes) à trois espèces et des  Azotobacter  (Formant des kystes)  à six  espèces 

(Tchan et al., 1984) certaines sont mobiles au moyen de flagelles péritriches, d'autres non. Les 

Azotobacter  sont typiquement polymorphes et leur taille varie de 2 à 10 µm de long et de 1 à 

2 µm de large (Salhia, 2013(. Ces bactéries utilisent l'azote atmosphérique pour la synthèse de 

leurs protéines cellulaires ; cette protéine cellulaire est ensuite minéralisée dans le sol après la 

mort des cellules d'Azotobacter, contribuant ainsi à la disponibilité de l'azote pour les plantes 

cultivées (Tchan ,1989) aussi elles ayant des effets bénéfiques sur la croissance et le 

rendement des cultures par la biosynthèse de substances biologiquement actives (Chen, 2006 ; 

Lenart, 2012) comme la vitamine B, l’acide nicotinique, l’acide pantothénique, la biotine, les 

hétéro-auxines et les gibbérellines, etc, qui améliorent la croissance des racines des  plantes. 

D’autres caractéristiques importantes d'Azotobacter sont  associées à la  présence  d'exsudats 
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 racinaires,  ce  qui  aide  à  modifier  l'absorption  des  nutriments  par  les  plantes  (Narula et 

 Guptha, 1986). 

La présence d'Azotobacter spp dans les sols a des effets bénéfiques sur les plantes, 

mais l'abondance de ces bactéries est liée à de nombreux facteurs, aux propriétés physico-

chimiques du sol (la matière organique, le pH, la température et l'humidité) et 

microbiologiques ( Kizilkaya, 2009). 

d. Azospirillum 

Le genre Azospirillum comprend des bactéries libres fixatrices d'azote connues sous le 

nom de rhizobactéries favorisant la croissance des plantes (PGPR), qui peuvent coloniser, par  

adhésions, la surface racinaire ou les espaces intercellulaires des racines des plantes  hôte. Ce 

groupe de rhizobactéries libres comprend dix espèces, chacune  classée  selon ses 

caractéristiques biochimiques et moléculaires  particulières :  Azospirillum lipoferum et 

Azospirillum brasilense,Azospirillum amazonense, Azospirillum halopraeferens,  Azospirillum 

 irakene, Azospirillum largimobile,  Azospirillum  doebereinerae,  Azospirillum  oryzae, 

 Azospirillum melinis et plus récemment Azospirillum canadensis (Bashan et al., 2004). 

 
2. Les plantes médicinales  

Le terme "plante médicinale" fait référence à une variété de plantes qui ont des 

propriétés thérapeutiques. Ces plantes sont une source riche de composés qui peuvent être 

utilisés pour développer la synthèse de médicaments (Rasool Hassan, 2012). Les parties des 

plantes médicinales qui peuvent être utilisées sont différents : graines, racines, feuilles, fruits, 

peau, fleurs ou même la plante entière. Les composés actifs de la plupart des parties des 

plantes médicinales ont des effets thérapeutiques directs ou indirects et sont utilisés comme 

agents médicinaux. Les plantes médicinales produisent et stockent certaines matières, que l'on 

appelle métabolites secondaires, ces derniers ont des effets physiologiques sur les organismes 

vivants (Phillipson, 2001). Elles sont considérées comme des sources importantes pour la 

production de nouveaux médicaments (Chen et al., 2016) et même ont une importance 

économique (Zewdu et al., 2001). Ces plantes sont couramment commercialisées sous 

diverses formes dans différents pays (Lange, 1998). Actuellement, un grand nombre de 

plantes médicinales ont été utilisées comme matières premières dans les industries bio-

pharmaceutiques modernes (Rai et al., 2000).  
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2 .1. Lepidium sativum (cresson)  

Lepidium sativum connu localement sous le nom de "cresson de jardin" ou "hab 

arachad حب  الرشاد et horf حرف" (Baba Aissa 2011) appelée aussi passerage cultivée (Belot 

1954), Garden cress, peppergrass en Anglais (Eberhard et al., 2005) ; son nom Italien est 

"Nasturzio ortense" (Fournier 2010), Gartenkresse, Gresich, Tellerkress en Allemand 

(Eberhard et al., 2005).  Elle appartient à la famille des Brassicaceae et au genre Lepidium 

(Aqafarini et al., 2019),  c’est une plante médicinale herbacée très répondu  dans les pays du 

Moyen-Orient, en Europe et aux États-Unis (Gill et  MacLeod, 1980 ; Razavi et al., 2011).  

2 .1. 1. Origine et répartition géographique du Lepidium sativum  

L'origine exacte de Lepidium sativum est assez floue, Xénophon (400 av. J.-C.) 

mentionne que les Perses avaient l'habitude de manger cette plante même avant que la race ne 

soit connue. L'histoire de sa culture remonte à 2000 ans passés, et sa culture était déjà connue 

dès l'antiquité en Grèce et en Italie, peut-être aussi en Égypte. Actuellement, il est cultivé dans 

le monde entier, y compris la plupart des pays africains, mais surtout à petite échelle dans les 

jardins familiaux. On le trouve aussi dans la nature, échappé des cultures (Jansen, 2002). En 

Inde, il est cultivé presque tout au long couvrant différentes zones agro-climatiques (Kadam et 

al., 2012). 

2 .1. 2. Description botanique  

Il s’agit d’une plante médicinale herbacée, annuelle érigée, atteignant 80 cm de haut, 

d’une tige cylindrique ou finement striée, fortement ramifiée, glabre (Grubben et al., 2004), 

avec des feuilles de taille et de forme différentes (Maurice, 2014) ; elles sont entières ou 

pennées, diversement lobées et généralement de segments linéaires environ 5 à 6 cm de long 

et les lobes ont une taille de 0,7-1,2 à 0,3-0,6 cm, les feuilles supérieures sont le plus souvent 

entières de 2 à 3 cm de long, lancéolées et sessiles (Raval et Pandya, 2011) (Figure 2a). 

Les fleurs sont bisexuées, régulières, tétramères, d'un pédicelle de 1,5 - 4,5 mm de 

long ; Les sépales ovale mesurent 1 à 2 mm de long, les pétales sont spatulés avec une courte 

griffe jusqu'à 3 mm de long, d’une couleur blanches ou rose pâle (Falana et al., 2014) et se 

trouvant en racèmes (Poy et al., 2015) ;  les racèmes sont axillaires et terminaux de 7 à 15 cm 

de  long (Raval et Pandya,  2011), et les anthères sont le plus souvent violacées (Falana et al., 

2014) (Figure 2b). 
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Les fruits sont des gousses obovales, d'environ 5 mm de long (Watt et Brandwjk, 

1962), ils sont ellipsoïdes, comprimés, dentelés au sommet et légèrement ailés vers l'apex et 

renferment des graines brunes ou rouges de forme ovale (Maurice, 2014) (Figure 2c), d’une  

saveur piquant (Kaddem, 1990), elles absorbent rapidement l'eau lorsqu'elles sont trempées 

dans l'eau et produisent un liquide collant et insipide (Poy et al., 2015). 

 

                   A                                                    B                                                C 

 

Figure 02: La Morphologie de Lepidium sativum (a) la plante, (b) les fleurs, (c) les graines 

(Prajapati et al., 2014). 

 
 

2.1. 3. Systématique de l’espèce Lepidium sativum  

Selon la classification APG III (2009) ; la systématique de l’espèce Lepidium sativum est la 

suivante : 

Règne    Plantae 

Sous-règne   Trachéophytes 

Embranchement  Spermaphytes 

Sous embranchement Angiospermes 

Classe     Magnoliopsida 

Ordre     Brassicales 

Famille   Brassicaceae 

Genre     Lepidium 

Espèce     Lepidium sativum L. 
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2 .1. 4. Les  Propriétés nutritionnelles de Lepidium Sativum 

Le cresson est une source importante d'acide folique, des  vitamines qui sont : 

Vitamine A, vitamine B1, vitamine B2, Vitamine B3, Vitamine B5, Vitamine B6, Vitamine 

C, Vitamine E, et aussi des minéraux suivants : Calcium, Magnésium, Potassium, Zinc, Fer, 

phosphore, manganèse, sélénium, cuivre et sodium (Shail et al., 2016) (Tableau 01). 

Tableau 01 : Teneur en minéraux des graines de cresson (Gokavi et al., 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

La tige et les feuilles de Lepidium sativum contiennent  des glucosinolates et la 

glucotropéoline (benzyl glucosinolate) qui est distillée à la vapeur (Grubben et al., 2004). La 

feuille contient des protéines, des lipides, des glucides, des minéraux, du phosphore (P), 

calcium (Ca), oligo-éléments, fer, nickel, cobalt, iode, Vitamine A, thiamine, riboflavine, 

niacine et acide ascorbique (Hassan et al., 2011) 

Les graines sont très énergétiques grâce de leur teneur  plus élevées en protéines et en 

acide aminés (Tableau 02) ; ils contiennent environ 25% des protéines , presque14 à 24% des 

lipides, 33 à 54% de glucides, 8 % de fibres brutes (Arkroyd et al., 1960 ; Mathews et al., 

1993) et d’une quantité remarquable de calcium, de fer, d'acide folique, de vitamine A et de 

vitamine C, aussi d’un composant  secondaire qui est le glucosinolate (Bhaswati et Rekha , 

2020). 

 

 

 

 

Les minéraux Mg/100 g 

Calcium 266.35 

Cuivre 5.73 

Fer 8.31 

Magnésium 339.23 

Manganèse 2.00 

Phosphore 608.63 

Potassium 1236.51 

Sodium 19. 65 

Zinc 6.99 
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Tableau 02 : Composition en pourcentage des acides aminés dans les graines de Lepidium 

Sativum (Shail et al., 2016).  

Acide aminé Pourcentage% 

Isoleucine  

Leucine  

Lysine  

Méthionine  

Phénylalanine 

Thréonine  

Tryptophane  

Valine  

Arginine  

Histidine  

Alanine  

Acide aspartique  

Cystine  

Acide glutamique  

Glycine  

Proline  

Sérine  

Tyrosine 

4.19 

 7.03 

5.98 

 0.51 

5.39 

 3.76 

0.92 

6.21 

3.44 

3.87 

4.59 

12.07 

0.21 

24.29 

5.08 

4.63 

4.18 

2.88 

 

Les graines de L. sativum contiennent 24% d'huile qui se compose principalement de 

32% d'acide alpha-linolénique (AAL) et de 12% d'acide linolénique (AL). Cette huile est 

stable du point de vue réactif grâce à sa teneur élevée en antioxydants et en phytostérols 

(Moser et al., 2009 ; Diwakar et al., 2010) ; de plus il comporte des mucilages lorsqu’ils 

réagissent  avec l'eau, ils donnent de l'arabinose, du galactose, glucose, mannose, xylose et 

plusieurs d’acides uroniques (Divekar et al.,2010).  

Concernant les composants phytochimiques , les graines, les feuilles, les racines et 

l'huile  de graines de L. sativum sont riche en alcaloïdes, glucosinolates, saponines, terpènes, 

acides gras saturés et essentiels ( Al-Yahya et al., 1994 ;Hussein et al., 2017 ;Singh et 

Paswan, 2017). 

2 .1. 5. Effet Thérapeutique de Lepidium Sativum  

En médecine traditionnelle, Lepidium Sativum est considéré comme une thérapie pour 

de nombreuses maladies, telles que l'arthrite, le diabète sucré et l'hépatite (Bigoniya et Shukla, 

2014). En outre, il est connu pour ses propriétés anti hypertenseurs, diurétiques, anti-

inflammatoires, analgésiques, anticoagulantes, anti-rhumatismes, hypoglycémiques, laxatifs, 

procinétiques, anti-diarrhéiques et antispasmodiques (Al-Yahya et al., 1994). 
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Les racines sont amères, âcres et sont utiles dans le traitement de la syphilis secondaire 

et le ténesme et sont utilisées comme condiment (Uphof, 1959). Les parties aériennes sont 

utilisées pour traiter la toux asthmatique et la maladie hémorroïdaire, les feuilles stimulent la 

sécrétion urinaire et servent à traiter les maladies d'origine scorbutique et  hépatique (Grubben 

et al., 2004). 

Les graines contiennent de nombreuses substances phytochimiques responsables de 

leurs propriétés médicinales, ils contiennent de la lépidine qui agit comme un diurétique ; les 

composés imidazolés qui sont des antihypertenseurs, des glucosinolates, des composés 

flavonoïdes et de semilepidinoside (a et b) qui agissent respectivement comme 

anticarcinogènes, antioxydants et antiasthmatiques (Jain et al., 2016). Le mucilage des graines 

germées calme l'irritation des intestins pendant les épisodes de dysenterie et de diarrhée. La 

plante de lepidium sativum être utile pour soigner la toux et la constipation, et pour renforcer 

le système immunitaire (Grubben et al .,2004). 

2 .1. 6. La culture de Lepidium Sativum 

Lepidium sativum (cresson) est une plante facile à cultiver avec peu d'exigences, elle  

peut être diffusée après l'hiver ou tout au long de l'année dans les climats tempérés (Wadhwa 

et al., 2012), mais la meilleure récolte est obtenue pendant la saison hivernale (Falana et al., 

2014). Le cresson se développe dans un  sol riche en matière organique, léger, à forte 

rétention d'eau, mais il pousse mieux sur les limons humides (Le page et Meudoc, 2002) 

aussi, il a la capacité de tolérer une légère acidité dans le sol et peut être cultivée comme la 

moutarde blanche (Sharma et Agarwal, 2011). Au cours de la préparation du sol, les graines 

doivent être mélangées avec un engrais bien équilibré, ensuite elles doivent être semées à 5-6 

cm de profondeur et à 45- 60 cm de distance pour avoir une culture continue. Lepidium 

Sativum peut pousser dans un sol humide et à mi-ombre ou même sans ombre du tout ;  il est 

préférable de le couvrir d'un peu d'ombre pour éviter que la chaleur ne monte directement à la 

graine (Pankaj et Amandeep, 2020), et pour obtenir  un bon rendement de cresson, l’irrigation 

est possible une ou deux fois (Wadhwa et al.,2012). 

3. Implication des PGPR dans les plantes médicinales  

Récemment, l’application de PGPR a été signalée comme ressource naturelle peu 

coûteuse et bénéfique, permettant d’améliorer le rendement des plantes (Raiyani et al., 

2018 ;Lobo et al., 2019 ;Nair et al., 2021). Mais, les données sur l'effet bénéfique et la 
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performance de ces microorganismes sur des plantes médicinales sont relativement rares 

(Sharma et al., 2015 ; Chakrabartty et al., 2020 ;Wang et al., 2020), et très peu d'expériences 

sous serre et sur champs ciblant spécifiquement ce type d’interactions ont été menées. Mais 

les PGPR peuvent également d’interagir avec les plantes médicinales par des moyens 

similaires à ceux adoptés par d'autres cultures d’après Rizvi et al., (2022). 

3.1. Effets de l'inoculation des PGPR sur quelques plantes médicinales  

Datura (Datura stramonium) 

L'application d'un mélange composé de bactéries fixatrices d'azote (Azotobacter 

chroococcum et Azospirillum brasilense), bactérie Solubilisatrice du phosphate (Bacillus 

megaterium var. phosphaticum), et des engrais minéraux (N et P) sur la plante médicinale 

Datura stramonium a montré une meilleure croissance végétative, ainsi une amélioration du 

statut minéral, et de rendement (Božić et al., 2014 ; Nassar et al., 2015). 

Ashwagandha (Withania somnifera )  

Selon Zandi et al., (2017), l’inoculation d'Azospirillum, d’Azotobacter, Pseudomonas 

et Bacillus  a augmentée considérablement la hauteur et la longueur des racines de 

Ashwagandha (Withania somnifera ). 

Fenugrec (Trigonella foenum-graecum L)  

Aprés une inoculation mixte par (Rhizobium meliloti et pseudomonas fluorescents) un 

effet significatif  a été observé sur la surface foliaire, de la biomasse fraîche et sèche  des 

racines de Fenugrec (Trigonella foenum-graecum L). ainsi sur la concentration en Phosphore 

(P) et potassium (K), ce qui montre que les PGPR ont impact bénéfique sur les 

caractéristiques morphologiques, physiologiques et phytochimiques des plantes de fenugrec 

(Amalraj et al., 2017). 

Curcuma (Curcuma longa L)  

L'inoculation de curcuma (Curcuma longa) par Pseudomonas et Bacillus spp a 

augmenté significativement la hauteur des plantes (5%), et le poids des rhizomes (60%) par 

rapport aux témoins non inoculés (Suryadevara et Ponmurugan, 2012). Kumar et al., (2014) 

ont également montrés l’effet de l’inoculation des PGPR sur la hauteur et le nombre de 

feuilles de curcuma , ainsi de la biomasse sèche du rhizome. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rizvi%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=35209196
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Le présent travail a été réalisé au sein de laboratoire du département de Sciences de la 

Nature et de la Vie, Université de Tissemsilt durant la période (février-mai 2022). 

1. Echantillonnage du sol rhizosphérique 

Il a été démontré que les bactéries qui favorisent la croissance des plantes sont 

localisées au niveau de la rhizosphère, ou adhérées aux racines des plantes directement. Le sol 

échantillonné lors de cette étude est un sol attaché aux racines de la fève (Vicia faba L) 

(Figure 03), cultivée dans un terrain agricole dans la wilaya de Tissemsilt, dont les 

coordonnées GPS ont été prises (35° 44’ 42’’N 1° 32’ 50’’E) (Figure 4). 

 

Figure 30: Le sol adhérant aux racine de la fève (Vicia faba L )(Originale) 

 

 

Figure 34: Image satellite de site d’échantillonnage du sol rhizosphérique 

 (Google Earth, 2022)(Originale) 
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2. Isolement des bactéries à effet PGPR  

Les souches faisant l’objet de cette étude ont été isolées à partir du sol rhizospérique 

de la fève, le système racinaire de chaque plante a été délicatement secoué afin de prélever le 

sol adhérant. Un gramme de sol est  mis en agitation dans 9 ml d’eau physiologique pendants 

30 minutes. A partir de cette suspension mère, des dilutions en cascade de 10
-1

 à 10
-5

 ont été 

réalisées, 0.1 ml de chaque dilution est étalée sur milieu solide (Gélose Nutritive) 

(Annexe 01), puis les échantillons sont incubés à 30°C pendant 24h (Figure 5). 

   

Figure 5: Isolement des souches à effet PGPR(Originale) 

                     

2.1. Vérification de la pureté des souches  

La purification des souches obtenues après l’isolement a été réalisée par des 

repiquages successifs sur gélose nutritive (Annexe 01), les boites de pétri sont ensuite 

incubées à 30°C pendant 24-48 heures. L’opération  est  répétée plusieurs fois afin d’obtenir 

des souches pures et bien isolées. 

2.1.1. Examen macroscopique  

L’examen macroscopique consiste à déterminer les caractères morphologiques de 

colonies, tels que la viscosité, la couleur, la taille, la forme, le contour, et la surface.  

2.1.2. Examen microscopique  

L’examen microscopique est basé essentiellement sur la coloration de Gram, cette 

technique a été développée par Hans Christian Gram, (1884), permet de révéler l’affiliation 

positive ou négative des cellules bactériennes selon la structure de leur paroi, et de déterminer 

la morphologie des cellules, ainsi que leur mode d’association. 
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La coloration de gram (Larpent et Larpent, 1990) est réalisée selon la méthode 

classique en préparant un frottis fixé à la flamme. Les bactéries  se colorent en violet de 

gentiane pendant 1 minute, puis en lugol pendent 1 minute. Une décoloration avec l’alcool est 

ensuite réalisée pendant 30 secondes  jusqu’à la disparition du violet. La lame est recouverte 

ensuite de fuchsine pendant 1 minute puis rincée à l’eau distillé et séchée. Les lames par la 

suite, sont observées sous microscope pour déterminer le type de paroi bactérienne ;  si  les  

cellules  sont colorées en violet (Gram-positives) ou bien en rose (Gram-négative). Pour 

l’observation microscopique a un grossissement (Х 1000), une goute d’huile d’immersion est 

ajoutée au-dessus de la lame. 

2.2. Etude des enzymes respiratoires  

2.2.1. Recherche de la catalase  

La catalase est un test biochimique qui détermine la capacité d’une bactérie à 

synthétiser l’enzyme bactérienne ‘’la catalase’’ ; qui décompose le peroxyde d’hydrogène 

(H2O2) en eau H2O et oxygène O2
.
  

                                                                  2 H2O2                          2H2O + O2 

Une goutte de peroxyde d’hydrogène (H2O2) est mise en contact avec la suspension 

bactérienne ; le développement des bulles d’oxygène indique que le test catalase est positif, 

tandis que l’absence de catalase est mise en évidence par un manque ou une faible production 

de bulles (Lévy et al., 1992). 

2.2.2. Recherche de l’oxydase  

Le test d’oxydase est un test enzymatique, utiliser pour différencier et d’identifier les 

bactéries Gram négatives, sur la base de la présence de l'enzyme cytochrome oxydase. 

Une colonie bien isolée prélevée est étalée sur le disque imbibé de réactif oxydase ; 

l’apparition d’une couleur violet  indique que le test est positif et que l’isolat possède 

l’enzyme recherché. Une absence totale de coloration indique que le test est négatif (Kovacs  

et al., 1995). 

2.3. Galerie API 20 NE  

La galerie API 20 NE est une version miniaturisée et standardisée de tests 

biochimiques conventionnels pour l’identification des bacilles Gram- non entérobactéries. 

Selon Sobhani et al.,(2000), l’utilisation de ce dispositif permettront de réaliser des tests 
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spécifiques pour chaque type de bactérie. Ce système combinant 8 tests conventionnels et 12 

tests d'assimilation. La galerie est composée de 20 micro-tubes contenant des milieux et 

substrats  sous forme déshydratée (Figure 06). 

Les tests  conventionnels  sont  inoculés  avec  une  suspension  bactérienne  saline 

(Annexe 02), d’une opacité  égale  à  0,5  de  McFarland (Annexe 03). Les tests d’assimilation 

sont inoculés avec un milieu minimum (Annexe 04). Les réactions produites durant la période 

de l’incubation  se traduisent par des changements de couleur spontanés ou révélés par 

l’addition de réactifs. La lecture se fait à l’aide du tableau de lecture (Annexe 05) et 

l’identification est réalisée à l’aide de catalogue analytique, ou à laide du logiciel 

d’identification (APIWEB
TM

). 

 

Figure 36: Procédure d’inoculation de la galerie API 20 NE (Bourahla, 2013). 

2.4. Conservation des souches  

Pour une conservation ne dépassant pas une durée de 6 mois, les souches sont 

repiquées sur gélose inclinée, puis incubées à 30°C pendant 24h. Chaque tube doit être 

étiqueté, puis conservé au réfrigérateur à 4°C.  

Pour une conservation de longue durée (dépassant les 6 moins), les isolats sélectionnés 

ont été  mis  en  conservation  à  -20°C  dans  des  éppendorfs  contenant  40%  de chaque 

suspension bactérienne cultivée dans un bouillon nutritif (Annexe 06), additionné de 60% de 

glycérol stérile (Figure 07).   
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Figure 07: La conservation des souches. 

A : Courte durée. B : Longue durée. (Originale) 

        

3. Effet de l’inoculation des souches à effet PGPR sur le Cresson (Lepidium sativum) 

L’expérience a été réalisée dans une chambre de culture (sous des conditions semi 

contrôlées)  au niveau de laboratoire de la faculté de Tissemsilt. Les graines utilisées lors de 

cette étude sont des graines de cresson (Lepidium sativum) commercialisées (Figure 08), leur 

origine n’a pas pu être établie.  

 

Figure 08: Les graines de cresson (Lepidium sativum) utilisées dans l’essai(Originale) 
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3.1. Germination des graines 

Par définition, la germination comprend les événements qui commencent par 

l'absorption d'eau par la graine sèche quiescente et se terminent par l'élongation de l'axe 

embryonnaire (Bewley et Black, 2013). Les graines de cresson (Lepidium Sativum) sont 

premièrement rincées avec l’eau courante, après elles sont immergées dans l’hypochlorite de 

sodium à 12° pendant 10 minutes, un rinçage successif (6 à 10 fois) a été réalisées avec l’eau 

distillée stérile afin d’éliminer les traces du désinfectant.  Les graines sont transférées 

aseptiquement et mises à germer dans des boites de pétri contenant de l’eau gélosée (0.8%) 

(Tillard et Drevon, 1988) (Annexe 07), les boites sont misent à l’obscurité, à une température 

ambiante (Figure 09). 

 

Figure 30: Les graines de cresson avant et après la germination dans l’eau gélosée(Originale) 

3.2. Inoculation des souches à effet PGPR 

Les graines germées sont transférées délicatement dans des pots contenants 28g de la 

tourbe stérilisée (Figure 10). La stérilisation de la tourbe est généralement utilisée pour 

éliminer ou réduire l'activité des microorganismes dans les études portant sur les inoculations 

microbiennes (Degrange et al., 1997 ; Luo et al., 2001 ; Liebich et al., 2006). L'inoculation 

consiste en neuf traitements répétés six fois,  y compris : les souches isolées ((B1, B2, B3, B4, 

B5, B6, B7, B8), et un témoin sans inoculation. Chaque pot est inoculé par 1ml d’une 

suspension liquide de chaque souche à une concentration de 10
8
 (UFC) ml

-1
 (Valverde et al., 

2006), en comparant la turbidité du milieu ensemencé avec celle de MacFarland n°0,5 

(Annexe 03). L’arrosage des plantes a été effectué une fois par jours avec l’eau distillée 

stérile. 
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Les plantes doivent être déterrées quand des différences très nettes sont visibles entre les 

plantes, puis l’efficience des souches est estimée par la comparaison de la longueur racinaire 

et aérienne, ainsi le poids frais et sec des plantes inoculée avec les témoins non inoculés. Le 

poids sec est mesuré après séchage des plantes 24 h à 70°C. 

 

Figure 03: Dispositif expérimental 

 

3.3. Etude statistique 

L'analyse statistique a été réalisée en utilisant le logiciel STATISTICA (version 8). 

Analyse de la variance à un facteur (effet souche sur la croissance – poids  frais et sec des 

plantes, longueur racinaire et aérienne), le seuil de la probabilité utilisé pour déterminer la 

significativité est P ≤0.05. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III  

Résultats et discussion 

 



Chapitre III                                                                                          Résultats et discussion 
 

26 
 

1. Isolement des bactéries à effet PGPR  

Cette étape consiste à isoler des bactéries à effet PGPR et d’évaluer par la suite leur 

effet sur le développement et la croissance de Cresson (Lepidium sativum) in vitro. 

L’isolement des bactéries à partir de sol rhizosphérique de la fève nous a permis d’obtenir une 

collection de 08 isolats (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8) (Figure 11).  

 

   

Figure 11 : Isolement des bactéries rhizosphèriques(Originale) 

1.1. Vérification de la pureté des souches 

1.1.1. Etude macroscopique  

Différents types de colonies sont apparues sur la gélose nutritive, avec des 

caractéristiques similaires chez quelques-unes et relativement variables chez d’autres, la 

plupart des colonies étaient rondes de taille, couleur, consistance et relief variés.  

Pour la purification, les colonies pigmentées en vert-jaune à été ciblées 

particulièrement. Après une incubation à 30°C pendant 24  à 48 h, les colonies sont apparues 

d’une taille petite ou moyenne, de couleur blanche ; crème ; jaune ou vert-jaune, convexe, 

avec une surface lisse et brillante (Figure 12). 
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Figure 12 : Aspect macroscopique des isolats  purifiés sur Gélose Nutritive  

après 24h d’incubation à 30°C(Originale) 

 

1.1.2. Etude microscopique  

Après la coloration de Gram, l’observation au microscope photonique a permis 

d’observer la forme et l’arrangement des isolats et de les classer en deux groupes, des Gram 

positives et des Gram négatives. Les bactéries Gram+ apparaissent violettes grâce à leur paroi 

de peptidoglycanes épaisse qui forme une barrière imperméable à l'alcool et garde la 

coloration, alors que les bactéries Gram- apparaissent en rose sous l’action de la fuchsine  

grâce à la paroi de peptidoglycanes fine qui laisse passer l'alcool pour décolorer le cytoplasme 

en éliminant le violet de gentiane. 

Les isolats sélectionnés lors de cette étude sont des bacilles dispersés ou en chaînettes 

et de couleur rose (Gram-) (Figure 13), ces isolats présentant les caractéristiques 

macroscopiques et microscopiques des PGPR. Leur caractérisation biochimique est vérifiée 

par les galeries API 20NE. 

 

Figure 13 : Aspect microscopique de la souche B5 après coloration de Gram  

(Grossissement × 1000) (Originale). 
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1.2. Etude des enzymes respiratoires  

1.2.1. Test catalase  

Les résultats obtenus ont montré que les isolats sélectionnés ayant un catalase 

positive ; qui se manifeste par le dégagement des bulles d’oxygène immédiatement lorsque la 

bactérie est exposée au peroxyde d’hydrogène (H2O2) (Figure 14). Donc les souches 

sélectionnées possèdent l’enzyme de la catalase qui accélère la décomposition de peroxyde 

d’hydrogène (H2O2) en eau (H2O) et en oxygène (O2) (Larpent et Larpent-Gourgaud, 1985).  

 

Figure 14 : Mise en évidence de l’activité de la catalase positive (souche B2) (Originale). 

1.2.2. Test d’oxydase  

Les  résultats obtenus montrent que les isolats (B1, B2, B3, B5, B6, B7) sont oxydase 

positif ; une réaction positive est indiquée par un virage de la couleur de disques vers le bleu 

foncé à violet dans quelques secondes (Figure 15), donc les isolats sélectionnées possèdent 

l’enzyme respiratoire (cytochrome oxydase) qui oxyder le N,N,N’,N’-Tetramethyl-p-

phenylene diamine dihydrochloride (substrat qui prend une coloration violet foncé) (Larpent 

et Larpent-Gourgaud, 1985). Seules les souches (B4, B8) se sont révélé oxydase négative et 

ne possède pas l’enzyme respiratoire recherchée. 

 

Figure 15 : Mise en évidence de l’activité d’oxydase positive (souche B3) (Originale). 
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2. Identification des isolats par galeries API 20NE  

La caractérisation biochimique des isolats a été testée en utilisant les galeries API 

(API 20NE BioMérieux France), et l’identification a été faite grâce à un logiciel 

d’identification (APIWEB
TM

). Deux souches ont été identifiées comme (Pseudomonas 

fluorescens), deux souches (Stenotrophonas maltophilia), deux souche (Sphingomonas 

paucimobilis), une souche (Bulkholderia cepacia) et une souche (Pseudomonas luteola) 

(Tableau 03). Ces résultats concordent avec d’autres études dont la majorité des espèces 

isolées de la rhizosphère sont P. fluorescens (Lemanceau et al., 1995), S. maltophilia (Dunne 

et al., 1997) B. cepacia (Nacamulli et al ., 1997) et S. luteola (Laurent et al., 1999) S. 

paucimobilis (Takeuchi et al., 2001). 

Tableau 03 : Les caractéristiques des souches identifiées 

 
Souches Couleur Forme Aspect Gram Test 

catalase 
Test 

Oxydase 

B1 Sphingomonas paucimobilis Jaune Circulaire  Lisse  - - - 

B2 Pseudomonas fluorescens Beige Circulaire  Lisse  - + + 

B3 Burkholderia cepacia Jaune-verte Circulaire  Lisse  - + + 

B4 Pseudomonas luteola Blanche Circulaire  Lisse  - + - 

B5 Pseudomonas fluorescens Blanche Circulaire  Lisse  - + + 

B6 Sphingomonas paucimobilis Beige Circulaire  Lisse  - + + 

B7 Strenotrophomonas maltophilia  Blanche Circulaire  Lisse  - + + 

B8 Strenotrophomonas maltophilia Beige Circulaire  Lisse  - + - 

 

3. Effet de l’inoculation des souches à effet PGPR sur le Cresson (Lepidium sativum) 

Selon Lugtenberg et al., (2001) la colonisation de la rhizosphère d'une plante hôte par 

les PGPR est un facteur important pour sa croissance ; les PGPR peuvent modifier 

l'architecture des racines et le développement des plantes par la production de différentes 

phytohormones comme l'AIA, l'acide gibbérellique et les cytokinines (Kloepper et al., 2007), 

ainsi ils ont la capacité de solubiliser certains éléments nécessaires aux plantes, tels que le 

phosphate, le zinc, et le potassium (Borkar, 2015 ; Kumar et al., 2018).  

Plusieurs études ont été menées sur  l’inoculation des plantes médicinales par les 

PGPR, et leurs effets positifs sur  la physiologie et la nutrition de ce type de plantes (Mamta et 

al., 2012 ; Ordookhani et al., 2012 ; Zandi et al., 2017). 
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Une inoculation en pots a été réalisée sous des conditions semi-contrôlées afin 

d’évaluer l’effet d’un apport d’inoculum de chaque souche testée sur la croissance de cresson 

(Lepidium sativum) (Figure16). 

 

Figure 16 : Test d’inoculation des plantes de cresson (Lepidium sativum) par 

les souches isolées(Originale). 

 

3.1. Effet sur la longueur de la partie aérienne et racinaire 

Les résultats obtenus après l’inoculation par les PGPR ont révélé que 03/08 souches 

(Pseudomonas fluorescens B2, Sphingomonas paucimobilis B6, Strenotrophomonas 

maltophilia B8 ) ont la capacité de stimuler le développement de la partie aérienne de plantes 

de cresson (Lepidium sativum) par rapport aux témoins non inoculés (Figure 17), et l’étude 

statistique montre que l’effet de souches sur la partie aérienne est significatif (P<0,05) 

(Annexe 08).  

Un effet hautement significatif de l’inoculation par les souches sélectionnées sur la 

longueur racinaire a été également constaté (P<0,01) (Annexe 08). Ces résultats sont en 

accord avec Sharghi et al., (2018), qui ont montré que les PGPR (Pseudomonas fluoresent et 

Rhizobium méliloti) augmentent d’une façon significative la surface foliaire, et les racines de 

plantes médicinales.  

L’effet le plus remarquable est celui d’une amélioration nette de la croissance de 

plantes de cresson inoculées par la souche  Sphingomonas paucimobilis B6 (11.83 ±1.25cm) 

par rapport aux témoins non inoculés. La performance de cette souche a été également 

enregistrée lors de mesures de longueur racinaire (5.41±0.78 cm). D’après Yang et al., (2014) 
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la souche de Sphingomonas paucimobilis favorise de manière significative la croissance de 

Dendrobium officinale (plante médicinale chinoise traditionnelle), avec une augmentation des 

tiges de 8,6 % après 90 jours d’inoculation ;le mécanisme de promotion de la croissance de la 

plante par la souche Sphingomonas paucimobilis a été déterminé par la fixation d'azote et la 

sécrétion de phytohormones telles que l’AS (Acide Salicylique), l'AIA (Acide Indole-3-

Acétique), la zéatine, et l'AAB (Acide abscissique), ces phytohormones sont responsables à la 

croissance, la régulation, et la résistance au stress. Takeuchi et al., (1995) ont montré que 

Sphingomonas sp. favorise également l'absorption d'ions minéraux par les plantes, ainsi la 

production des sidérophores (Sessitsch et al., 2004). 

  

Figure 17 : Effet de souches a effet PGPR sur la longueur de la partie aérienne et racinaire de 

plantes de cresson (Lepidium sativum). 

3.2. Effet sur le poids frais et sec des plantes  

L’inoculation bactérienne a influencé d’une façon hautement significative sur le poids 

frais de cresson (Lepidium sativum) par rapport aux témoins non inoculés (P< 0.01) 

(Annexe 08), et le poids frais le plus élevé est enregistré chez les plantes inoculées par la 

souche Pseudomonas luteola B4 suivi par la souche Pseudomonas fluorescens B2 (Figure 18).  

Ces résultats sont en accord avec l’étude de Suryadevara et Ponmurugan, (2012) qui 

ont montré que l'inoculation de la plante médicinale curcuma (Curcuma longa L) avec la 

souche Pseudomonas a significativement augmenté le rendement des rhizomes de 21%, la 

hauteur des plantes de 5% et le poids des rhizomes de 60% par rapport aux témoins non 

inoculés. 
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 Sharghi et al., (2018) ont montré également que l'inoculation par P. fluorescens 

augmente la biomasse fraîche et sèche de fenugrec cultivée dans des conditions extrêmes. 

Cette souche a prouvée sa performance également sur la plante médicinale « Aleo Vera L » 

via l’augmentation de nombre, la longueur de feuilles et le poids frais des parties aériennes, 

ainsi sur l’amélioration de l’absorbance des macronutriments (N, P, K) par la plante inoculée 

(Khoshbakht et al., 2020). 

D’un autre coté, le poids sec des plantes inoculées avec les souches testées est 

similaire ou inferieur à celle des témoins (Figure 18), néanmoins, l’analyse de variance à un 

facteur montre que l’effet de souche sur le poids sec est hautement significatif (P< 0,01) 

(Annexe 08). Selon Rizvi et al., (2022), l’application des PGPR montre des effets bénéfiques 

sur la performance globale des plantes médicinales.  

Le poids frais et sec des plantes inoculées par P. fluorescens B2, et Sphingomonas 

paucimobilis B6 semble assez faible, ce résultat a été également constaté  dans la mesure de la 

partie aérienne. Ainsi l’inoculation par Strenotrophomonas maltophilia (B7 et B8) n’a pas 

augmentée le poids frais de plantes de cresson lors de cette étude (Figure 18) ; par contre 

l’étude de Patel et Saraf (2017), montre que Strenotrophomonas maltophilia isolée à partir de 

sol rhizosphérique de la plante médicinale de "coleus forskohlii", confirme leur potentiel dans 

l’amélioration de croissance des plantes en raison de leur aptitude à produire une quantité 

considérable de sidérophores ,d'AIA et de HCN.  Elle est également considérée comme une 

souche solubilisatrice du phosphate (BSP) (deFreitas et al., 1997). 

  

Figure 18: Effet de souches a effet PGPR sur le poids frais et sec de plantes 

de cresson (Lepidium sativum). 
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Dans le cadre des études menées sur les PGPR, les biologistes s’intéressent toujours à 

leur effet sur la nodulation et la croissance  des légumineuses. Lors de cette étude l’attention a 

été portée sur l’application des PGPR et leurs effets bénéfiques sur la performance globale des 

plantes médicinales en raison de leurs propriétés nutritives et thérapeutiques.  

Un essai comparatif a été réalisé sous des conditions semi contrôlées sur le Cresson 

(Lepidium sativum)  inoculé par des souches à effet PGPR isolées à partir de la rhizosphère de 

la fève (Vicia faba L). Ce test nous permet de sélectionner l’inoculum le plus performant, et 

de prouver l’appartenance des isolats obtenus groupe de rhizobactéries stimulatrices de la 

croissance de plantes. 

Huit souches à effet PGPR ont été isolées et soumises à une identification préliminaire 

par des examens macroscopiques, microscopiques et biochimiques par les galeries API 20NE 

dont deux souches ont été identifiées comme (Pseudomonas fluorescens), deux souches 

(Stenotrophonas maltophilia), deux souches (Sphingomonas paucimobilis), une souche 

(Bulkholderia cepacia), et une souche (Pseudomonas luteola). 

L’effet de l’inoculation sur le développement des plantes de cresson (Lepidium 

sativum) varie en fonction des souches testées. Les résultats obtenus ont révélé que dans la 

majorité des cas, l’inoculation a amélioré favorablement la longueur de la partie aérienne, 

racinaire, et le poids frais et sec des plantes par rapport aux témoins non inoculés. 

Statistiquement cette réponse montre que l’effet des souches est hautement significatif 

(P<0,01), et l’effet le plus remarquable a été enregistré chez les plantes inoculées par la 

souche Sphingomonas paucimobilis B6 lors de mesure de la longueur aérienne et racinaire ; et 

les souches Pseudomonas luteola B4 et Pseudomonas fluorescens B2 lors de la pesée de poids 

frais. 

Au terme de ce travail qui ouvre plusieurs perspectives de recherches, il serait 

intéressant d’approfondir les investigations en testant les activités PGPR et les dosages des 

molécules bioactives de cresson  avant et après l’inoculation par des bactéries à effet PGPR. 

En outre, le succès de l'inoculation de ces souches dépend de leur compétitivité par rapport à 

la population native présente dans le sol indigène, à ce propos, l’efficacité des souches mérite 

d’être analysée sur champ.  
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Annexe 01  

 Gélose Nutritive 

 Peptone ........................... 6g/l 

 Extrait de viande ............. 1g/l 

 Extrait de levure.............. 2g/l 

 Chlorure de sodium ......... 5g/l 

 Agar ............................... 14g/l 

 PH .................................. 7.3-
+ 

0.2 

Les composants sont  suspendus dans 1L d’eau distillée, chauffés  jusqu’à la dissolution 

totale. Après, la solution obtenue est  autoclavée à 121°C pendant 15 minutes. 

Annexe 02  

 La solution saline à 0.85% 

 Chlorure de sodium(NaCl)………… 8.5g 

 Eau distillée .................... …………..1000mL 

La solution est autoclavée à121°C pendant 15 minutes. 

Annexe 03  

 Composition des standards de turbidité de Mc Farland 

 Solution ajoutée : 

 Dihydrate de chlorure de baryum (BaCL2) (1.175%)…………………0.5ml 

 Acide sulfurique (H2SO4)……………………………………………..99.5ml 

McFarland 

Standard 

(1.175%) BaCL2 en 

ml 

H2SO4 (1%) en ml Densité 

approximative 

correspondante de 

bactéries/ml(10
8
) 

0.5 0.5 99.5 1 

1 0.1 9.9 3 

2 0.2 9.8 6 

3 0.3 9.7 9 

4 0.4 9.6 12 

5 0.5 9.5 15 

6 0.6 9.4 18 

7 0.7 9.3 21 
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Annexe04  

 Milieu API  AUX Medium 7 ml 

 Sulfate d'ammonium .................................................... 2 g 

 Agar ............................................................................ 1,5 g 

 Solution de vitamines ................................................... 10,5 ml 

 Solution d’oligo-éléments ............................................ 10ml 

 Phosphate monosodique ............................................... 6,24 g 

 Chlorure de potassium ................................................. 1,5 g 

 Eau déminéralisée ........................................................ qsp 1000 ml 

 pH final ....................................................................... 7,0-7,2 

Annexe 05  

 Tableau de lecture de la galerie API 20NE  
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Annexe 06  

 Bouillon Nutritif 

 Peptone……………………………………………10g/l 

 Chlorure de sodium……………………………….5g/l 

 Extrait de bœuf……………………………………10g/l 

 PH…………………………………………………7.3-
+ 

0.2 

La poudre a dissous dans 1L d’eau distillée, la solution est répartie dans des tubes stérile, 

après les tubes sont autoclavés à 121c°pendant 15 minutes. Le milieu peut être utilisé 

immédiatement ou stockés à 2à8c°. 

Annexe 07  

 Eau gélosée (0.8%) 

 Agar-agar………………………………………….0.8g 

 Eau distillée……………………………………….100ml 

La solution est autoclavée pendant 20min à 120 °C 

Annexe 08  

 Analyse statistique avec le logiciel STATISTICA 

Effet des PGPR sur la Longueur racinaire de cresson (Lepidium Sativum) 

Univariate Tests of Significance for Partie racinnaire(cm) (cresson.sta) Over-parameterized model 
Type III decomposition 

 
SS Degr. of - Freedom MS F p 

Traitement 906,5900 9 100,7322 69,38543 0,00 

Error 65,3300 45 1,4518 
  

 

Effet des PGPR sur la Longueur de la partie aérienne de cresson (Lepidium Sativum) 

Univariate Tests of Significance for Partie aérienne(cm) (cresson.sta) Over-parameterized model Type 
III decomposition 

 
SS Degr. of - Freedom MS F p 

Traitement 6445,387 9 716,1541 126,8610 0,00 

Error 254,033 45 5,6452 
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Effet des PGPR sur poids frais (Lepidium Sativum) 

Univariate Tests of Significance for Poids frais(g) (cresson.sta) Over-parameterized model Type III 
decomposition 

 
SS Degr. of - Freedom MS F p 

Traitement 1,026003 9 0,114000 7,802106 0,000001 

Error 0,657517 45 0,014611 
  

 

Effet des PGPR sur poids sec de cresson (Lepidium Sativum) 

Univariate Tests of Significance for Poids sec(g) (cresson.sta) Over-parameterized model Type III 
decomposition 

 
SS Degr. of - Freedom MS F p 

Traitement 0,002284 9 0,000254 39,98311 0,00 

Error 0,000286 45 0,000006 
  

 



Résumé 

Le recours à la médecine traditionnelle et à la phytothérapie est une pratique normative pour le 

maintien d'une bonne santé dans la plupart des pays en développement. Cependant, la culture des 

plantes médicinale est gravement menacée par l’application des engrais chimiques qui sont onéreux, 

polluants, et préjudiciable à la santé. L’inoculation par les PGPR est une approche microbiologique 

efficace pour l’amélioration de développement de plantes médicinale, cette stratégie pourrait 

remplacer efficacement les intrants chimiques. A cet égard, un essai a été réalisé sous des conditions 

semi contrôlées sur le Cresson (Lepidium sativum) inoculé par des souches à effet PGPR isolées à 

partir de sol rhizosphèrique. L’isolement des bactéries nous a permis d’obtenir une collection de 08 

isolats, leur effet sur la croissance des plantes est vérifié ainsi que leur caractérisation phénotypique, et 

biochimique par les galeries API 20NE. Les résultats obtenus ont révélé que l’inoculation a amélioré 

favorablement la longueur de la partie aérienne, racinaire, et le poids frais et sec des plantes par 

rapport aux témoins non inoculés. Statistiquement cette réponse montre que l’effet des souches est 

hautement significatif. Au cours de la sélection de l’inoculum le plus performant nous avons constaté 

que Sphingomonas paucimobilis B6, Pseudomonas luteola B4, Pseudomonas fluorescens B2 sont les 

souches les plus efficientes. 

Mots clés : PGPR, Cresson (Lepidium sativum), Rhizosphère, Inoculation. 

Abstract 

The use of traditional medicine and herbal medicine is a normative practice for maintaining good 

health in most developing countries. However, the cultivation of medicinal plants is seriously 

threatened by the application of chemical fertilizers that are expensive, polluting, and detrimental to 

health. PGPR inoculation is an effective microbiological approach for the developmental improvement 

of medicinal plants; this strategy could effectively replace chemical inputs. In this respect, a trial was 

carried out under semi-controlled conditions on watercress (Lepidium sativum) inoculated with PGPR 

strains isolated from rhizosphere soil. The isolation of bacteria allowed us to obtain a collection of 08 

isolates; their effect on plant growth is verified as well as their phenotypic and biochemical 

characterization by the API 20NE galleries. The results obtained revealed that inoculation favorably 

improved the length of the aerial part, root, and fresh and dry weight of the plants compared to the 

non-inoculated controls. Statistically this response shows that the effect of strains is highly significant. 

During the selection of the best performing inoculums we found that Sphingomonas paucimobilis B6, 

Pseudomonas luteola B4, Pseudomonas fluorescens B2 were the most efficient strains. 

Key words: PGPR, Watercress (Lepidium sativum), Rhizosphere, Inoculation. 

 ملخص

 زراعة فإن ، ذلك ومع النامية البلدان معظم في جيدة صحة على للحفاظ معيارية ممارسة هو الأعشاب وطب التقليدي الطب استخدام

 بواسطة التلقيح بالصحة  والضارة والملوثة الثمن باهظة الكيماوية الأسمدة استخدام خلال من خطير بشكل مهددة الطبية النباتات

PGPR  الكيميائية المداخلات محل تحل أن الاستراتيجية لهذه ويمكن ، الطبية النباتات تطوير لتحسين فعال ميكروبيولوجي نهج هو 

 تم الذي( Lepidium sativum)حب الرشاد  على للرقابة خاضعة شبه ظروف ظل في اختبار أجري الصدد هذا وفي .فعال بشكل

 من مجموعة على بالحصول البكتيريا عزلة لنا سمحت .الجذرية التربة من ةمعزول PGPR تأثير ذات سلالات بواسطة تطعيمه

 .API 20NE معارض قبل من والبيوكيميائي الظاهري توصيفها إلى بالإضافة النبات نمو على تأثيرها من التحقق ويتم ، عزل 80

 للنباتات والجاف الطازج والوزن الهوائي والجذري الوزن طول إيجابي بشكل حسن التلقيح أن عليها الحصول تم التي النتائج كشفت

 أن اداء وجدنا الأكثر اللقاح اختيار أثناء. للغاية مهم السلالات تأثير أن الاستجابة هذه تظهر إحصائيا، .الملقحة غير بالشهود مقارنة

Sphingomonas paucimobilis B6 ، Pseudomonas luteola B4 ، Pseudomonas fluorescens B2 السلالات هي 

 .كفاءة الأكثر

 .التلقيح ، غلاف جذوري، (Lepidium sativum)حب الرشاد ، PGPR :المفتاحية الكلمات


