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 Résumé : Les espèces du genre Paenibacillus secrètent une variété d’enzymes extracellulaires parmi 

lesquelles figurent plusieurs types de β glucanases.  

Nous avons réalisé un test de dégradation du xyloglucane sur 29 souches  isolées par immunopiégeage 

et identifiées à P. polymyxa  par le système API50CHB. Ces souches ont été groupées en séries qui 

correspondent aux échantillons de sols à partir desquels elles avaient été isolées. Des souches de références et 

des souches type E. coli ont été intégrées lors de cette étude pour comparer leur activité à celles des souches 

isolées des sols d’Algérie. 

Les résultats de cette recherche montrent que toutes les souches de P. polymyxa sont capables de 

dégrader le xyloglucane, alors que les souches des espèces testées n’ont pas cette activité. Ces résultats 

semblent suggérer que cette propriété est partagée par tous les P. polymyxa et qu’elle n’est pas liée au sol 

d’origine de nos souches ni à l’ancienneté de culture du blé de ces sols.  Nous avons également montré que la 

xyloglucanase fait partie du pool d’enzymes inductibles qui ne sont normalement présentes qu’à l’état de traces 

dans les bactéries, et dont la synthèse est amplifiée considérablement en présence de leur substrat. 

 

 Mots clés : Paenibacillus polymyxa, xyloglucane, xyloglucanase.  

 

 

I- Introduction  
La rhizosphère est un «réacteur» multi agents d’une grande complexité, dont l’équilibre 

est régi par une multitude de mécanismes fortement corrélés les uns aux autres. 
Dans cet environnement complexe, les interactions entre les micro-organismes et les 

plantes sont variées. De nombreuses bactéries commensales se multiplient sans que leur 
influence sur le développement des végétaux soit bien définie. Certains micro-organismes 
(Fusarium, Pythium, Verticillium) ont une action pathogène qui conduit à une réduction plus 
ou moins marquée du développement des plantes. Il existe aussi des bactéries qui ont une 
activité antagoniste de ces mycètes pathogènes et entraînent donc une amélioration de la 
santé de la plante. 

L’utilisation de ces bactéries en agriculture peut être envisagée dans un objectif de 
lutte biologique contre les mycètes pathogènes du sol. En effet, les maladies fongiques sont 
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classiquement contrôlées par les fongicides, mais ceux-ci ne sont pas toujours efficaces 
contre les pathologies d’origine tellurique comme les fusarioses de pourriture et vasculaires, 
les verticillioses, le piétin échaudage. De plus, ils peuvent être néfastes pour 
l’environnement.  

La prise de conscience de la nécessité de préserver l’environnement en limitant les 
pollutions chimiques oriente les stratégies de lutte contre les maladies et les ravageurs vers 
l’emploi de moyens biologiques pour substituer les moyens chimiques. 

Deux grandes approches sont envisagées : l’une est la démarche classique 
d’amélioration des plantes pour sélectionner des caractères intrinsèques de résistance. Ce 
principe de sélection de variétés plus performantes est connu depuis longtemps et se faisait 
jusqu’à maintenant en effectuant des croisements entre espèces voisines ou écotypes.  Avec 
le développement des techniques de biologie moléculaire, il est devenu possible aussi de 
transformer génétiquement les plantes en leur introduisant des gènes dont la fonction est 
connue. Ces plantes « transgéniques » possèdent un gène supplémentaire dans leur 
patrimoine génétique permettant de résister à un pathogène.  

Jack et al. (1992) [1] ont montré que la même plante transformée par une chitinase 
bactérienne s’est montrée résistante à Rhizoctonia solani. En introduisant dans le tabac un 
gène de chitinase de tabac, Vierheilig et al. (1993) [2] ont obtenu un résultat similaire. 
Toutefois la chitinase ne confère pas de résistance à tous les mycètes. Ainsi, ce tabac n’était 
pas résistant à Cercospora nicotianae [3]. Les auteurs ont tiré la conclusion que la chitinase 
seule n’agit pas sur ce mycète et qu’elle serait plus active en présence de β-1,3-
xyloglucanase. 

L’autre voie possible consiste à utiliser des micro-organismes naturellement 
antagonistes d’agents pathogènes qui, dispersés dans le sol ou apportés par enrobage ou 
encapsulation de semences, peuvent constituer une solution à la fois élégante et 
respectueuse de l’environnement. C’est un changement fondamental de la philosophie de la 
lutte contre les agents phytopathogènes. Une telle conception de la protection des végétaux 
pourrait satisfaire à la fois les exigences économiques, toxicologiques et écologiques. 

L’espèce P. polymyxa est parmi les micro-organismes naturellement antagonistes des 
agents phytopathogènes. En effet, plusieurs travaux montrent une activité antagoniste contre 
les champignons pathogènes suivants : Gaeumannomyces graminis var. tritici [4], 
Penicillium hirsutum [5], Fusarium [6, 7, 8, 9,10], Pythium [11, 12, 13], Phytophthora 
palmivora [14, 15, 16], Aspergillus niger [17], Botrytis cinerea [18] ainsi que contre plusieurs 
bactéries Gram positives et Gram négatives [19, 20, 21]. 

Compte tenu de ce qui précède, il nous a semblé opportun de procéder à la sélection 
des souches xyloglucanases positives sur un milieu nutritif contenant comme seule source 
de carbone et d’énergie du xyloglucane, et ce parmi 29 souches de P. polymyxa. Ce choix 
est guidé par le fait que les travaux réalisés jusqu’à présent concernent l’attaque d’autres 
hydrates de carbone comme la chitine, l’amygdaline et le mélibiose, alors qu’une faible 
attention s’est portée sur la dégradation de ce substrat. Pourtant le pouvoir de dégradation 
de ce polymère pourrait conférer aux souches bactériennes une action antagoniste contre 
certains mycètes phytopathogènes. De plus, la sélection des souches ayant une activité 
xyloglucanasique pourrait présenter un intérêt pratique si l’on se réfère à l’augmentation du 
pouvoir de défense de certaines plantes ayant reçu le gène de la xyloglucanase bactérienne 
contre des mycètes phytopathogènes. En outre, nous avons étudié l’effet de l’âge de la 
culture en blé et de l’origine des souches sur le pouvoir de dégradation de ce polymère. Pour 
finir, nous avons déterminé à quelle phase de la croissance bactérienne cette enzyme est 
synthétisée et à quelle catégorie elle appartient (enzyme constitutive ou inductible). 

 
II. Matériel et Méthodes 

II.1. Souches bactériennes 

II.1.1. Souches de références et de collections  
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Les souches Rhizobium gallicum R602T, Sinorhizobium meliloti 1021, Rhizobium sp. 
YAS34, Pseudomonas brassicacearum NFM421, et E. coli EDCM367 obtenues des 
collections du LEMIR (CNRS, France) ont été utilisées lors de cette étude. Elles ont permis 
de comparer leur activité à celles des souches de P. polymyxa isolées d’Algérie pour le test 
de dégradation du xyloglucane. 

II.1.2. Souches isolées de la rhizosphère du blé dur dans des sols Algériens  

Les vingt neuf (29) souches de P. polymyxa utilisées dans ce travail, consacré à la 
recherche d’une activité xyloglucanasique,  ont été isolées précédemment des sols algériens 
par une méthode immuno-enzymatique *immuno-piégeage*, utilisant comme piège les 
anticorps spécifiques de la bactérie à isoler [22]. Ces souches proviennent de différents sols 
cultivés avec du blé dur (Triticum durum, cv. Waha) plus précisément du sol rhizosphérique 
(Tab. 1). Les souches avaient été identifiées et leur diversité recherchée à l’aide des 
différentes méthodes Analytical Profile Index(API), Restriction Fragment Lenght 
Polymorphism(RFLP) et séquençage du gène de l’ARNr 16S [23]. 

 

II.2. Dégradation du xyloglucane  

Dans le cadre de la recherche d’une activité xyloglucanasique, la réaction étudiée est 
l’assimilation. Elle se traduit par une croissance de la souche bactérienne quand le 
xyloglucane (Megazyme Sydney, Australia) est utilisé comme seule source de carbone et 
d’énergie.  

Pour faciliter la lecture et la fiabilité du test, nous avons utilisé un produit qui est le 
polymère lié au bleu brillant de Remazol (brillant blue R). La croissance est repérée 
facilement grâce à l’apparition d’une couleur bleue très intense au niveau de la colonie. En 
effet, le colorant qui, lorsque la bactérie dégrade le xyloglucane est libéré, diffuse dans la 
gélose et donne une couleur bleue très caractéristique. 

 

II.2.1. Activité xyloglucanase des souches de P. polymyxa  

Le test a été réalisé en microplaques de 12 puits contenant chacun un volume de 200 
µl de milieu RCV agar additionné de xyloglucane (Solution II 50 mL/L, Tampon phosphate 15 
mL/L, Extrait de levure 0,1 mL/L, Agar 15 g/L, Xyloglucane 1 g/L, Eau distillée qsp 1000 
mL).  

Chaque souche pure est cultivée en milieu liquide TSB/10 (TSB 3 g/L, Eau distillée qsp 
1000mL) pendant 24 h à 30°C et atteint environ 108 bactéries/mL. Des dilutions 10-3 et 10-5 
dans l’eau physiologique stérile 8,5 ‰ KCl sont réalisées. Des volumes de 10 µl de la culture 
dense et des deux dilutions sont ensuite déposés sur le milieu RCV-xyloglucane dans les 
puits de plaque afin de tester des niveaux d’inoculum d’environ 106, 103 et 10 cellules par 
puits.  
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Les microplaques sont incubées à 30° C. Une lecture visuelle des plaques est faite au 
bout de 24 et 48 h.  

 

Tableau 1 : Souches de Paenibacillus polymyxa, origine, âge de culture en blé dur et groupe 
Enterobacterial Repetitive Intergenic Consensus-Polymerase Chain Reaction (ERIC-PCR) [22, 24]. 

            

 
II.2.2. Production de xyloglucanase au  cours de la croissance de P. polymyxa SGK2 
II.2.2.1. Courbe de croissance de P. polymyxa SGK2 
 

Afin de déterminer à quelle phase de la croissance bactérienne l’enzyme est produite, 
nous avons jugé utile de tracer la courbe de croissance de la souche SGK2. Pour cela, 30 
mL de milieu Luria Bertani "LB"(Tryptone 10g/L, Extrait de levure 5 g/l, NaCl 5 g/L, Eau 
distillée qsp 1000 mL) sont ensemencés avec la souche sont ensemencés avec la souche et 
incubées à 30°C. Des prélèvements de 2 mL sont effectués à différents moments de la 
croissance (Tab. 2) et sont centrifugés à 10.000 trs/mn pendant 10 min. Après centrifugation 
des cultures, les culots cellulaires sont lavés avec 2 mL d’eau ultra pure stérile. 

La densité optique est lue à une longueur d’onde de 600 nm au spectrophotomètre.   

 

 

 

 

Souches Origine Age de culture en blé dur 

(ans) 

Groupe ERIC-PCR 

SGT4 

SGT9 

SGT12 

SGT38 

 

Tiaret 

 

>100 

1 

1 

2 

1 

SGK2 

SGK12 

SGK20 

SGK28 

SGK35 

SGK37 

 

 

Tiaret 

 

 

>100 

1 

5 

4 

4 

5 

6 

SGD1  

SGD4 

SGD7 

SGD8 

SGD12 

SGD13 

SGD17 

SGD18 

 

 

 

IDGC (Institut de 

développement des 

grandes cultures) 

 

 

 

70 

10 

11 

10 

9 

13 

12 

11 

9 

SGZ1 

SGZ5 

SGZ8 

SGZ10 

SGZ11 

SGZ12 

 

 

Hamiz 

 

 

26 

15 

16 

17 

14 

15 

18 

SGH1 

SGH2 

SGH3 

SGH4 

SGH5 

 

 

Hamiz 

 

 

5 

19 

20 

21 

22 

23 
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Tableau 2: Les différents prélèvements effectués pour la réalisation de la courbe de croissance de la 
souche SGK2. 

Prélèvement Age de la culture 

1
er

   5 h 

2
ème

 23 h 30 

3
ème

 25 h 

4
ème

 26 h 30 

5
ème

 28 h 

6
ème

 29 h 30 

7
ème

 47 h 15 

8
ème

 49 h 

9
ème

 50 h 30 

10
ème

 52 h 

11
ème

 53 h 30 

12
ème

 71 h 15 

13
ème

 75 h 15 
 

 

II.2.2.2. Phase de production de la xyloglucanase  

Une fois la courbe de croissance tracée, nous avons procédé à la détermination de la 
phase de production de l’enzyme. 

Pour cela, 10 µl de la culture bactérienne (et de ses dilutions 10-3 et 10-5) âgée de 18, 
20, 24, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 50 et 52 h sont inoculés dans les puits de la plaque contenant 
le RCV-xyloglucane. Trois répétitions sont réalisées. Une lecture visuelle de la galerie est 
faite au bout de 24 et 48 h. 

Une centrifugation de la culture bactérienne de la SGK2 dans du LB et réalisée afin de 
récupérer et tester le surnageant sur un milieu gélosé contenant du xyloglucane comme 
seule source de carbone et d'énergie. 

- Les étapes réalisées sont les suivantes : 

 La souche SGK2 est ensemencée dans le milieu LB puis incubée à 30° C. 

 Après 31 h de croissance, un volume de 1 mL est prélevé et est centrifugé à 13 000 
trs/mn pendant un temps de 15 min puis le surnageant est filtré en utilisant un filtre de 0,45 
µm de diamètre. 

 10 µl du surnageant filtré sont inoculés dans un puits de la plaque contenant le milieu 
RCV-xyloglucane ; trois  répétitions sont réalisées.  

 La microplaque est incubée à 30° C. Une lecture visuelle est faite au bout de 24 h et 
48 h.  

 
III. Résultats et Discussion  
III.1. Activité xyloglucanase des souches de P. polymyxa  
 
    Les enzymes peuvent être divisées en deux catégories selon leur localisation in vivo : les 
endo-enzymes, sont synthétisées et utilisées entièrement à l’intérieur de la cellule ; les exo-
enzymes, sont des enzymes extracellulaires qui diffusent dans les milieux de culture et qui 
ont pour mission de « découper » les grosses molécules de nutriments, incapables de 
pénétrer directement dans la cellule, comme le xyloglucane.  
Nous avons réalisé un test de dégradation du xyloglucane sur vingt-neuf souches de            
P. polymyxa isolées de la rhizosphère du blé dur dans des sols algériens (Fig. 1). 
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Figure 1: Dégradation du xyloglucane par 29 souches de P. polymyxa. L’incubation a lieu à 30° C 
pendant 48 h en microplaques. 1• : Répétition ; 1 : E. coli EDCM367 ; 2 : R. gallicum R602

T
 ; 3 : P. 

brassicacearum NFM421 ; 4 : Sinorhizobium meliloti 1021 ; 5 : Rhizobium sp.YAS34. 

       
La dégradation du xyloglucane par les souches de P. polymyxa en microplaques se traduit 
par l’apparition d’une couleur bleue. Il convient de noter que plus la dégradation du polymère 
est importante, plus l’intensité de la couleur augmente (Fig. 1). 
      Les résultats, synthétisés dans le Tableau 3, montrent que toutes les souches de                  
P. polymyxa sont capables de dégrader le xyloglucane, alors que les souches des espèces 
testées n’ont pas cette activité (Fig. 1). Les trois concentrations de P. polymyxa ont montré 
cette activité, la culture dense ainsi que ses deux dilutions 10-3 et 10-5. 
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Tableau 3: Dégradation du xyloglucane par les 29 souches de P. polymyxa après incubation à 30°C 
pendant 48 heures. 

Souches Culture dense Dilution10-3     Dilution10-5    

SGT4, SGT9, SGT12, SGT38, SGK2, 
SGK12, SGK20, SGK28, SGK35, 
SGK37, SGD1, SGD4,  SGD7, SGD8, 
SGD12, SGD13, SGD17, SGD18, 
SGZ1, SGZ5, SGZ8, SGZ10, SGZ11, 
SGZ12, SGH1, SGH2, SGH3, SGH4, 
SGH5  

 
 
 

+ 

 
 
 

+ 

 
 
 

+ 

E. coli EDCM 367, 
R. gallicum R602 T, 
S. meliloti 1021 
Rhisobium sp. YAS34,  
P. brassicacearum NFM421 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

+:Souche capable de dégrader le xyloglucane. 
-: Souche incapable de dégrader le xyloglucane. 

 
      Ces résultats semblent suggérer que cette propriété est partagée par tous les 
P. polymyxa et qu’elle n’est pas reliée au sol d’origine de nos souches, ni à l’ancienneté de 
culture du blé de ces sols. 
 
III.2. Production de la xyloglucanase au cours de la croissance de la souche SGK2 
III.2.1. Courbe de croissance 
 
   Chez les micro-organismes, la croissance représente l’augmentation du nombre des 
cellules ou plus exactement de la concentration cellulaire. 
     La courbe de croissance de P. polymyxa SGK2 cultivée en milieu liquide LB représentée 
par la densité optique en fonction du temps peut-être classiquement  découpée en cinq 
phases (Fig. 2). 
 
    A- Phase d’accélération : elle correspond au démarrage de la croissance. La vitesse de 
croissance augmente d’abord lentement puis plus rapidement. 
 
    B- Phase logarithmique ou exponentielle de la croissance. Les bactéries se multiplient 
sans entrave, le taux de croissance est maximal et constant, le temps de génération est 
minimal. Le taux de croissance est sous la dépendance des conditions environnementales 

comme la température, le pH, la nature et la concentration des aliments. 
 
     C- Phase de ralentissement : elle correspond au point d’inflexion sur la courbe de 
croissance qui indique une diminution de la croissance. Elle est due à l’épuisement du milieu 
de culture du fait de la disparition de un ou plusieurs composés nécessaires à la croissance, 
de l’accumulation de métabolites inhibiteurs et de l’évolution défavorable de l’environnement 
physique (pH). 
 
     D- Phase stationnaire : le milieu devient de moins en moins favorable à la croissance. Le 
nombre des cellules viables reste constant. Il peut correspondre à un équilibre entre le 
nombre de cellules provenant de la division et le nombre de cellules qui disparaissent par 
lyse. Il peut aussi traduire la persistance des P. polymyxa vivants en l’absence de tout 
développement (formation des spores). Cette phase est caractérisée par une diminution ou 
une annulation du taux de croissance. On peut l’attribuer à un certain nombre de causes au 
premier rang desquelles s’inscrirait l’épuisement de l’aliment ou l’accumulation de déchets 
toxiques ou l’évolution défavorable de l’environnement physique (pH). 
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     E- Phase de décroissance ou de déclin : la mortalité des bactéries domine et devient de 
plus en plus importante. Cette mortalité cellulaire s’accompagne de deux phénomènes :  
      • Lyse des bactéries : il s’agit de la destruction des corps bactériens morts par des 
éléments que les cellules libèrent elles-mêmes au moment de leur mort.  
      • Le phénomène d’involution : les cellules se déforment pour aboutir à des éléments non-
viables de morphologie anormale.  

 

 
 
Figure 2 : Courbe de croissance de la souche SGK2. A : phase d’accélération ; B : phase 
logarithmique ; C : phase de ralentissement ; D : phase stationnaire ; E : phase de déclin. 
 

 
III.2.2. Phase de production de xyloglucanase et induction de l’activité  
      L’activité xyloglucanase de la souche SGK2 a été testée pendant les différentes phases 
de croissance décrites.  
      Après 48 h d’incubation de la microplaque une dégradation est observée  pour tous les  
traitements (tab. 4), comme dans l’expérience précédente. 

 
Tableau 4 : Temps d’incubation nécessaire à la souche SGK2 à 30° C pour montrer une activité 
xyloglucanase. 

  

Age (heures) Phase de  croissance Culture dense Dilution 10-3 Dilution 10-5 

18 
20 

Accélération 48 h 48 h 48 h 

24 
26 

Exponentielle 48 h 48 h 48 h 

27 
28 
29 
30 
31 

 
Ralentissement 

 
48 h 

 
48 h 

 
48 h 

50 
52 

Stationnaire 48 h 48 h 48 h 

Il semble donc, que quelque soit le stade de croissance, des cellules inoculées aux puits 
contenant le xyloglucane il faut un certain temps d’adaptation à SGK2 pour produire l’activité 
xyloglucanase qui semble avoir donc une activité inductible.  
       L’absence de couleur bleue dans les cupules inoculées avec le surnageant filtré d’une 
culture bactérienne de 31 h dans le milieu Luria Bertani (LB), confirme que la xyloglucanase 
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de P. polymyxa est une enzyme inductible, sa synthèse ne peut se faire qu’en présence de 
xyloglucane.  Cette synthèse semble dépendre surtout du temps de contact avec le substrat 
et non pas du stade de croissance de la bactérie. Elle fait donc partie du pool d’enzymes 
adaptatives ou inductibles qui ne sont normalement présentes qu’à l’état de traces dans les 
bactéries, et dont la synthèse est amplifiée considérablement en présence de leur substrat. 
D’après Leclerc et al. [25], les enzymes inductibles ne sont synthétisées qu’en cas de 
besoin, ce qui est une source d’économie pour la cellule.  
 
III.3. Intérêt des bactéries capables de dégrader le xyloglucane 
 
         Dans ce travail, nous nous sommes interrogés sur le rôle que pourrait jouer une 
bactérie capable de dégrader le xyloglucane, car beaucoup de questions sont en suspens. 
Nous tentons ici de présenter quelques propriétés que pourrait avoir une bactérie 
xyloglucanase positive. 
 
III.3.1. Elicitation de la défense de la plante 
 
         L’initiation d’une réaction de défense par une plante nécessite la perception de 
molécules « signal » qui appartiennent à l’organisme envahisseur ou qui sont produites par 
les parois de la plante que l’organisme envahisseur a franchi. Ces signaux moléculaires sont 
globalement appelés « éliciteurs ». Le terme éliciteur a été employé pour la première fois en 
1972 par Keen et al. [26] et, aujourd’hui, décrit une molécule produite par un agent 
phytopathogène ou par l’agresseur, qui induit chez la plante le déclenchement de 
mécanismes de défense avec production de molécules spécifiques. Ces éliciteurs sont de 
nature chimique variée et ils ont la capacité d’activer les réponses de défenses de 
nombreuses plantes [27] à des concentrations allant du nano au micromolaire. Donc 
lorsqu’un stress, comme les molécules issues de la dégradation par P. polymyxa de la paroi 
de certains mycètes phytopathogènes contenant le xyloglucane, a été détecté par des 
senseurs, la plante peut développer, de façon coordonnée, des réactions de défense pour 
restreindre la diffusion et la croissance du pathogène qui se trouve dans le sol afin de le 
détruire. 
         De nombreux micro-organismes pathogènes savent contourner les systèmes de 
défense de la plante. La maladie se développe lorsque le micro-organisme potentiellement 
pathogène contourne les défenses passives de la plante, évite l’élicitation de la réponse de 
défense ou en inhibe l’induction par la sécrétion de toxines métaboliques ou de facteurs 
nécrotiques. Si on dispose de bactéries capables de dégrader le xyloglucane, on peut, par 
les techniques de biologie moléculaire, améliorer l’efficacité du système de défense de la 
plante par activation et maintien en latence du système de défense et ce avant l’attaque 
d’éventuels pathogènes. Une telle résistance est possible, en insérant le gène bactérien de 
la xyloglucanase. Ceci permet à la plante d’être dans un état défensif latent et de réagir plus 
rapidement aux futures attaques de pathogènes. En effet, Degraeve [28] en cultivant un 
colza transgénique exprimant constitutivement un gène de chitinase de haricot, et son 
témoin non-transformé, a pu constater que la plante transgénique exprime, dans ses racines, 
une activité chitinolytique significativement supérieure à celle observée dans les racines de 
la plante témoin. Cette nouvelle voie offre un mécanisme naturel de contrôle biologique des 
pathogènes des plantes. 
 
III.3.2. Dégradation de débris végétaux, source de nutriments 
 
        L’architecture des cellules végétales est un assemblage complexe de polysaccharides 
de structure (la cellulose) et d’une matrice (les pectines et les hémicelluloses). Les souches 
de P. polymyxa produisent des enzymes cellulasiques [29]. Parmi ces enzymes, la 
xyloglucanase qui est certainement importante pour les micro-organismes telluriques quand 
on sait que le xyloglucane peut représenter 20 % du poids sec de la paroi primaire des 
végétaux. 
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La dégradation des débris végétaux par la xyloglucanase de P. polymyxa pourrait conduire à 
la libération de composés de faibles poids moléculaires. Ces derniers pourraient servir de 
nutriments à la microflore tellurique. 
 
III.3.3. Effet sur la croissance racinaire 
 
      Les xyloglucanes sont connus pour leur rôle important dans la structuration de la paroi. 
Mc Cann et al. [30] ont montré que les xyloglucanes lient les bobines de cellulose entre elles. 
La dégradation du xyloglucane, polysaccharide hémicellulosique structural de la paroi 
primaire des cellules végétales vivantes, est importante dans le cycle de croissance 
végétale. En effet, cette dégradation permet l’élongation de la cellulose mise en jeu lors de la 
croissance racinaire d’où l’importance pour la plante d’avoir des bactéries possédant une 
activité xyloglucanasique dans la rhizosphère. 
 
III.3.4. Lien avec la colonisation bactérienne des racines 
 
     Bekri [31] a montré que grâce à des enzymes produites par la bactérie (dont la pectinase) 
qui peuvent digérer certains composants de la paroi des cellules végétales, la bactérie peut 
coloniser les racines rendant l’interaction métaboliquement productive in situ. En utilisant une 
protéine fluorescente verte (GFP) liée à P. polymyxa, Timmusk [15] a montré que les racines 
d’Arabidopsis thaliana peuvent être colonisées par cette même espèce bactérienne. Il a 
constaté que cette dernière pénètre dans les tissus des racines et est abondamment 
présente dans l’espace intercellulaire. 
       Les résultats trouvés par ces deux chercheurs nous laissent penser que l’aptitude à 
dégrader le xyloglucane par les 29 souches de P. polymyxa testées pourrait avoir un intérêt 
in situ, car grâce à la xyloglucanase, la paroi des cellules végétales peut être digérée et       
P. polymyxa peut coloniser les racines rendant ainsi l’interaction métaboliquement productive 
in situ. La capacité de ces souches à fixer l’azote [23] ainsi que la production de certaines 
hormones végétales [15], qui amplifient le développement des racines et améliore ainsi la 
prise d’eau et d’éléments minéraux, rendent l’interaction potentiellement bénéfique entre les 
bactéries et la plante.  
 
III.3.5. Autres applications 
 
     En plus des propriétés agronomiques que pourrait avoir une bactérie productrice de 
xyloglucanase, cette enzyme bactérienne pourrait être utilisée en industrie de fabrication des 
textiles [32]. Donc, l’ensemble de ces points démontre l’importance d’avoir des souches 
possédant le gène codant pour une xyloglucanase. 

 
IV. Conclusion et perspectives 
 

Le sol renferme un nombre très élevé de bactéries qui appartiennent à une multitude 
d’espèces. Parmi elles, les bactéries du genre Bacillus sensu lato ont longtemps été 
considérées comme des organismes particulièrement adaptés à un mode de vie 
saprophytique car elles sont connues pour leur cortège d’exo-enzymes et leur capacité à 
sporuler et donc à résister aux stress de la rizosphère. 

Des travaux publiés au cours des dernières décennies ont montré qu’un certain 
nombre d’espèces, et en particulier celles du genre Paenibacillus, sont performantes dans 
leur interaction avec les plantes. L’une d’elle, P. polymyxa, a été maintes fois isolée de la 
rhizosphère du blé ainsi que d’autres plantes, ce qui montre qu’elle est compétitive pour cet 
environnement. Cette espèce bactérienne présente en effet un potentiel important d’activités 
qui peuvent participer à l’établissement d’une interaction bénéfique avec le blé au niveau de 
la rhizosphère et certaines souches sont déjà utilisées en inoculation pour améliorer la 
croissance et la santé des plantes. 
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Nous nous sommes proposés de déterminer la présence d’une activité 
xyloglucanasique chez vingt neuf souches de P.polymyxa isolées de différents sols 
algériens.Le test de dégradation du xyloglucane a été réalisé sur un milieu de culture 
contenant comme seule source de carbone et d’énergie ce polymère. 

La dégradation de ce substrat par les vingt neuf souches de P. polymyxa testées n’a 
pas permis de déduire un effet quelconque de l’âge ou de l’origine des souches sur la 
sélection de P. polymyxa ayant une activité xyloglucanase positive. Cette activité 
xyloglucanasique est inductible. 

Les fortes activités de dégradation du xyloglucane par les souches de P. polymyxa 
isolées des sols algériens peuvent être reliées à leur activité d'antibiose vis-à-vis des 
mycètes pathogènes et à leur vie saprophytique dans le sol. 

 
Les perspectives  à envisager seraient l'exploitation des souches de P. polymyxa 

testées, comme agents de lutte biologique pour une agriculture durable. Deux approches 
sont envisagées :  

- l'une consiste à améliorer les plantes pour leur conférer intrinsèquement les moyens 
de résister, en leur introduisant par transformation génétique, un gène bactérien de 
xyloglucanase,  
- l'autre voie possible est d'utiliser les souches naturellement antagonistes d'agents 
pathogènes, soit par aspersion dans le sol ou apportées par enrobage ou 
encapsulation des semences. 
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