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RESUME

Les micro-organismes possedant une tolérance aux métaux et capables de promouvoir la
croissance végétale, peuvent jouer un role important dans la remédiation de sols contaminés
par les métaux. Ce travail consiste de montrer 1’effet des bactéries de la rhizosphere de stipa
tencissima sur la croissance de cicer arietinum L dans des conditions des stress de métaux

lourds.

Pour atteindre cette objectif nous avons inoculé des isolats de la racine, et du sol de stipa
tencissima (consortium a), ( consortium b ), (consortium A*B) dans des sols stresse par (

plomb ,800 ppm) , (cadmium ,1200ppm) avec les graines de cicer arietinum.

Cette culture est effectuée sous une serre semi-contr6lée pendant de 30 jours, arrosée
régulierement par I'eau distillée 3 fois par semaine, apres on a réalisé des parametres

morphologiques, biochimiques et physiques.

Les résultats ont montré que I’inoculation avec les bactéries rhizopherique isolé de stipa
tenacissima améliore la tolérance de la plante vis-a-vis des métaux testés et réduit

significativement la translocation des métaux vers certains organes de la plante.

Mots clés: cicer arietinum L, stipa tenacissima, PGPR, bioremdiation, plomb, cadmium.
Métaux lourd



ABSTRACT

Metal-tolerant micro-organisms that promote plant growth can play an important role in the
remédiation of metal-contaminated soils. This work consists of showing the effect of bacteria
from the rhizosphere of Stipa tencissima on the growth of cicer arietinum L under heavy

metal stress conditions.

To achieve this objective we inoculated isolates from the root and soil of stipa tencissima
(consortium a), (consortium b), (consortium a * b) in soils stressed by (lead, 800 ppm),

(cadmium, 1200 ppm) with the seeds of cicer arietinum.

This cultivation is carried out in a semi-controlled greenhouse for 30 days, regularly watered
by distilled water 3 times a week, after which morphological, biochemical and physical

parameters were realized.

The results showed that inoculation with the isolated rhizopheric bacteria of stipa
tenacissima improves the tolerance of the plant to the tested metals and significantly reduces

the translocation of the metals to certain plant organs.

Key words : cicer arietinum L, stipa tenacissima, PGPR, bioremediation, lead, cadmium,
heavy metals
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INTRODUCTION

B ien que secondaire par rapport aux secteurs pétroliers et industriels, 1’agriculture
joue un role important dans 1’économie Algérienne, en employant 23 % de la
population active et en participant a 11 % du P.L.B. dans cette derniére décennie . Les
Iégumineuses alimentaires ont une superficie moyenne annuelle d’environ 60.000ha pour une
production totale en grain secs de 250.000 tonnes (World, 2008). La superficie occupée par ce
segment a évolué rapidement entre 2000 et 2015 ( en passant de 19.570 ha a 30.055 ha)
(Djeghar et al, 2014) Les cultures de légumineuses fournissent majoritairement des glucides (
source d’énergie métabolique ) et des protéines ( sources d’éléments constitutifs et régulateurs
) mais également une panoplie variée selon les espéces des autres €léments ( lipides , fibres ,

¢léments minéraux , vitamines ) pour I’alimentation des hommes et des animaux .

Les rendements restent encore modestes a cause de nombreuses contraintes, d’ordre.
Culturales, socio — économiques, abiotiques et biotiques qui causent une instabilité du
rendement et une baisse de la production, tels que le déficit hydrique, la salinité, les variations
de température, la déficience des sols en éléments minéraux (Graham, 1981 ; Bennanie et al,
2005).

Les microorganismes du sol peuvent étre bénéfiques en affectant positivement la qualité
du sol et la croissance des plantes. La diversité des communautés bactériennes rhizosphériques
est influencée a la fois par le sol, sa composition, ses caractéres physicochimiques, ainsi que
par les exsudats racinaires produites par les plantes. Parmi cette grande diversité bactérienne,
un groupe de bactéries communément appelé PGPR, de I’anglais << Plant Growth Promoting
Rhizobacteria », est capable de coloniser la rhizosphére des plantes et d’apporter un effet positif

a leur croissance (Kang et al, 2012).

L’expérimentation de cette recherche consiste a déterminer 1’effet des bactéries PGPR sur
certains parametres biochimiques et physiologiques du Pois chiche. Plusieurs bactéries PGPR
ont été isolées de la Rhizosphére de Stipa tenacissima présente dans la région de Mesloulah,
municipalit¢ d’El Oweinat, état de Tébessa, et les isolats seront utilisés dans des tests

intéressants dans notre expérience en les ajoutant au sol de la plante de pois chiche.
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CHAPITRE 1 Généralité sur le cicer arietinum L

1. Cicer arietinum
1.1. Origine

Le pois chiche (Cicer arietinum L) peut provenir du Moyen-Orient, en particulier du sud-
est de la Turquie et de la Syrie (Saxena, 1984 ; Singh, 1997). Des restes carbonisés trouvés au
Proche-Orient suggerent que cette espéce était cultivee avec des céréales, des pois et des
lentilles au Vlle siécle avant J.-C. (Vanier, 2005 ; Redden et Berger, 2007). Cette culture s'est
développée rapidement dans la région meéditerranéenne (Ladizinsky, 1987). Labdi (1995) a
mentionné que Davis (1969) et Ladizinsky (1975) ont trouvé deux espéces sauvages dans le
sud-est de la Turquie et les ont nommées respectivement Cicer echinospernum Davis et Cicer
reticulatum Ladiz. Les deux especes n'étaient pas trés différentes du cultivar Cicer arietinum
L. Ladizinsky (1989), montrant que Cicer reticulatum Ladiz possede 2n chromosomes (2n =
16 chromosomes) et a été identifié comme Cicer reticulatum Ladiz par analyse protéique et
enzymatique d'ancétres spontanés pois chiches.

Il est cultivé principalement en Algérie, en Ethiopie, en Iran, en Inde, au Mexique, au
Maroc, au Pakistan, en Espagne, en Syrie, en Tanzanie, en Tunisie et en Turquie (Naghavi et
Jahansouz, 2005). Il prospére dans des environnements écologiquement divers
(Chandirasekaran et al, 2007).

1.2. Classification

Cicer arietinum L est un membre de la tribu des Cicereae, sous-famille Faboideae ou

Papilioideae, famille Fabaceae ou Leguminosae (Toker et al, 2014).

Le nom Cicer est d'origine latine, du grec « kikus » signifiant force ou puissance (Singh
et Diwakar, 1995). Le genre compte 40 espéces, dont une espece sauvage temporaire « C.
flexuosum Lipsky », 9 espéces annuelles, et le pois chiche (C. arietinum. L.) classé en 32

especes pérennes (Toker et al, 2014).

Le pois chiche a également de nombreux noms différents, tels que garbanzo en espagnol,
pois chiche en francais, Kichar ou Chicher en allemand, et Gram ou Bengal gram en anglais
(Singh et Diwakar., 1995). Le pois chiche est également connu sous le nom de "Nakhut" ou
"Nohut™ dans les regions voisines de la Turquie, de la Roumanie, de la Bulgarie, de
I'Afghanistan et de la Russie (Vander Maesen, 1987).
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La classification de pois chiche selon United Statés Département of Agriculture (USDA)

est comme suit ;

v" Reégne : Plantae

v' Embranchement : Spermatophyta (plantes a graines)

v" Sous embranchement : Magnoliophyta (=angiospermes, phanérogames ou

plantes a fleurs)
v' Classe : Magnoliopsida
v Sous-classe : Rosidae
v" Ordre : Fabales
v' Famille : Fabaceae
v' Genre : Cicer

v Espéce : Cicer arietinum L.

1.3. Description botanique

Cicer arietinum est une plante herbacée annuelle aux branches étalées et depliées
(Muehlbauer et Rajesh, 2008), autofécondée et diploide a 2n=16 chromosomes (Vail, 2005).
Il mesure 20 a 100 cm de haut, est trés ramifié, a port érigé et a croissance indéterminée (Giller,
2001).

1.4. Morphologie de la plante

Le pois chiches est des légumineuses herbacées annuelles autogames (Summerfield et
Robert, 1985). C'est une plante de 20 a 50 cm de haut au port érigé, cultivée pour ses graines
rondes contenant 1 ou 2 graines dans une gousse (Fig. 01). Cicer arietinum est la seule plante
annuelle cultivée (Summerfield et al, 1984 VVan Der Maesen, 1987 ; Gilles, 2001).

Le pois chiche est semé au printemps dans les régions du nord de la Méditerranée. Les
plantes ont besoin de 15 a 40 % d'humidité du sol pendant la germination et le développement
des graines ; trop d'humidité du sol pendant la floraison réduit le rendement en grain (Wery et
al, 1994).
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Le systéme racinaire mixte cesse de croitre au début de la floraison, permettant a la plante
d'explorer de grandes quantités de sol et la rendant tolérante a la sécheresse (Slama, 1998). Il
se compose d'une racine primaire jusqu'a 1 m de profondeur et de racines secondaires
courantes. La profondeur d'enracinement dépend de la technique de culture, de I'état et de la
nature du sol. En effet, le bas de la charrue géne I'allongement de la racine pivotante. Dans les
sols de printemps humides, salins, lourds, stagnants et se réchauffant lentement, le
développement des racines est limité et la fixation symbiotique de lI'azote atmosphérique est
réduite (Jaiswal et Singh, 2001).Les nodules, développés sur les racines, permettent la fixation
symbiotique de 1’azote atmosphérique pour satisfaire 80% des besoins de la plante en azote

assimilable.

Les feuilles sont imparipennées (Poitier, 1981) et sont constituées de 7 a 15 folioles ovales
et dentelées sans vrilles, situées en alternance sur lI'axe (Saxena, 1984). Le dessous des feuilles
est couvert de poils formés par des poils associatifs et multicellulaires.

Les tiges sont herbacées. Selon le génotype du pois chiche, a une certaine hauteur, la tige
se ramifie en deux ou trois branches, formant des branches secondaires, suivies de branches

tertiaires (Braune et al, 1988).

Les fleurs sont symétriques, nodulaires, solitaires ou groupées par deux. lls sont insérés
dans le pédoncule axillaire des aisselles des feuilles. L'apparition des premiéres fleurs dépend
de plusieurs facteurs, tels que la maturité précoce du cultivar, la date et la densité de semis, et
les techniques de culture. Cependant, comme le pois chiche est une espece indéterminée, dans
des conditions d'eau favorables et des températures douces, les branches continuent a se
développer, a fleurir et a produire des gousses et des graines (Leport et al, 2006). La premiére
fleur, connue sous le nom de fausse ou fausse fleur, est imparfaite et ne produit pas de gousse
(Roberts et al, 1980).

Le fruit est une gousse sphérique, élargie, ovale, poilue, pendante avec un bec
(Ladizinsky, 1987). 1l peut avoir 1 a 3 particules et peut étre lisse ou ridée, rond ou irrégulier.
La germination est hypoembryonnée (Sassene, 1989) ; la partie aérienne sécréte une solution
composée de 94,2 % d'acide malique, 5,6 % d'acide oxalique et 0,2 % d'acide acétique (Van
Der-Maessen, 1972). La durée d'un cycle de pois chiche dépend de la chaleur et de I'humidité
du sol. Si I'humidité du grain est d'environ 18 %, il peut étre récolté (Jaiswal et Singh, 2001).
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Figure 01. Plante, fleurs et graines de pois chiche. Photographies montrant, (a) une plantule
de pois chiche germée ; (b) plant de pois chiche; (c) vue adaxiale de la partie apicale d'une
plante de pois chiche ayant des feuilles composées unipennées ; (d-1) fleur de pois chiche de
type desi ; (d-2) fleur de pois chiche de type kabuli ; (e) disposition 1+2+2 de la corolle
montrant (1) standard, (2) aile et (3) quille de type desi et kabuli ; (f) antheres diadelphes; (g-
1) graine de pois chiche de type desi et (g-2) graine de pois chiche de type kabuli.( Gangola ,
2014).

1.6. Intéréts économiques et agronomiques

Sur le plan agronomique, en tant que Iégumineuse, Cicer arietinum peut étre intégrée dans
des systemes de production biologique utilisant la fertilisation biologique. A cette fin, il est
utilisé avec d'autres légumineuses dans des systemes de rotation des cultures et en association
avec d'autres cultures, notamment des céréales, pour assurer une efficacité d'utilisation
optimale des ressources azotées. En fait, I'importance des légumineuses, en particulier des pois
chiches, sont qu’elles contribuent a améliorer les niveaux de fertilité des sols en fixant l'azote
dans I'atmospheére par l'intermediaire de bactéries. Sur le plan économique, le remplacement de
la jachére nue par la culture du pois chiche dans un systéme de jachere céréaliere représente un

gain de terres arables (Kande, 1965).
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2. Généralité sur la rhizosphere

2.1. Etymologie

Le terme rhizosphere a été introduit en 1904 par Lorenz Hiltner (Anton et al, 2008),
bactériologiste spécialisé en microbiologie des sols et professeur d'agronomie a I'Institut
technique de Munich (Lombi et al, 2001). "Rhizo" vient du grec rhiza, qui signifie racine.
"Sphere" vient du latin sphaera (synonyme), et le mot lui-méme vient du grec ancien sfaira (qui
signifie balle, balle ou sphére). La sphere définit la sphere d'influence du systéme racinaire. La
rhizosphere est également appelée « moitié cachée » par rapport au volume de la plante en

raison du volume qu'elle occupe (Bowen et Roriva, 1991).

2.2. Définition

La rhizosphere est la zone de sol qui se trouve en dessous et qui est directement affectée
par les racines des plantes. C'est un lieu de communication intense entre les végétaux et les
substrats minéraux. Celle-ci peut étre affectée par la compaction des sols, des inondations
persistantes, la salinisation, l'eutrophisation ou la pollution, voire des phénomeénes de
sécheresse. C'est aussi une zone d'activité microbienne intense (Anoua et al, 1997). Il joue un
réle important dans la résistance du sol a I'érosion, au gel, au feu, aux inondations et plus
encore. Il en va de méme pour la résilience (donc le risque est aussi agronomique) de ces sols

et plantes cultivées (Kraffczyket al/, 1984).

2.3. La microbiologie de la rhizospheére

La rhizosphere est une niche écologique avec de nombreux micro-organismes qui jouent

un réle important dans la santé des plantes (Villejoubert, 2016).

Ces micro-organismes ne sont pas isolés dans le sol, mais constituent des communautés
complexes dans lesquelles existent diverses interactions microbiennes (Lepinay, 2013). Les
interactions végétales bénéfiques comprennent la symbiose, dont la plus célebre est la symbiose
des rhizobiums dans les légumineuses (Han et al, 2020). Par conséquent, les mycorhizes

contractés par les racines des plantes et certains champignons du sol (Rimington et al, 2018)

Cependant, certains microbes sont nocifs, comme R. solanacearum qui affecte les cultures

de pommes de terre, d'autres semblent n'avoir aucun effet (Wang et al, 2019).
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Les protozoaires et les nématodes qui se nourrissent de bactéries sont également
concentrés autour des racines. Par conséquent, la plupart des cycles des nutriments et de la
prédation se produisent & proximité immédiate des racines, le site d'une activité métabolique

intense. (Dommergues, 1978).

En général, la structure racinaire et la composition des exsudats racinaires changent au
cours du développement de la plante et sous I'influence des conditions environnementales telles
que la disponibilité de I'eau et la température. Par conséquent, la dynamique des populations
microbiennes de la rhizosphére peut également changer. En effet, les plantes exercent une
pression sélective en émettant des signaux spécifiques, ce qui réduit souvent la diversité

microbienne et favorise des espéces ou des souches spécifiques (Bertrand et al, 2000).

2.4. La structure de la rhizosphére

La geometrie de la rhizosphére entre en collision avec la géométrie du systéme racinaire
de la plante, qui est la zone entourant les racines. Cependant, la surface s'agrandit au fur et a
mesure que la plante grandit, les microbes interagissent avec la plante et exercent leurs effets

sur les racines et ces microbes associés se multiplient dans le sol.
Trois composants distincts ont été identifiés dans la rhizosphere (Fig. 02) :

A. Rhizosphére,

La zone du sol qui est affectée par les racines en libérant des substrats qui affectent
I'activité microbienne.
B. La surface de la racine,

La surface de la racine, comprend des particules de sol fortement attachées.

C. La racine elle-méme (la rhizospheére interne)

Fait partie du systéme racinaire car certains micro-organismes endophytes sont capables
de coloniser le tissu racinaire interne (Bowen et Rovira, 1991). Un grand nombre de micro-
organismes tels que les bactéries et les algues coexistent dans la rhizosphére, et les bactéries
sont le type le plus abondant dans cette partie de I'environnement vegétal et sont susceptibles
d'avoir un impact important sur la physiologie végétale.
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Figure 02. Représentation schématique des différentes zones de la rhizosphére (Lepinay,
2013).

2.5. Les activités de la rhizospheére

Certains phénomenes écologiques se produisent au niveau de la rhizosphere. En effet, les
racines liberent de grandes quantités de matiére organique sous forme de mucus, de sécrétions,
et plus de 40 % des produits de la photosynthese transitent par le systeme racinaire (Soufiane,
1989). Exsudation ; ce terme est souvent utilisé a tort comme synonyme de dép6t de
rhizosphere. Il s'agit en fait de la diffusion passive de composés solubles de faible poids
moléculaire (tels que des sucres ou des acides aminés) a I'extérieur de la cellule, qui sont
rapidement métabolisés par des micro-organismes (Davet, 1996 ; Aouar, 2012). Les exsudats

racinaires sont un facteur clé dans les échanges de plante a plante

La densité et la diversité des bactéries de la rhizosphere sont directement liées a la nature
et a la quantité des exsudats racinaires, et cet effet se manifeste par une altération de la

croissance des plantes (Lemanceau, 1992).
3. Les Rhizobactéries promotrices de la Croissance des Plantes

3.1. Définition de Rhizobacteria (PGPR)
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Le terme PGPR vient de lI'anglais « Plant Growth Promoting Rhizobacteria » et désigne
des bactéries qui ont des effets benéfiques sur la croissance et le développement des plantes de
diverses manieres (Abnatura., 2013). Les rhizobactéries sont des bactéries qui ont une forte
capacité a coloniser les racines (Schroth Et Hancock., 1981, 1982). Les bactéries non
symbiotiques répondant a cette définition appartiennent a différents genres et espéces, dont les
plus étudiés sont : Agrobacterium radiobacter, Azospirillum spp, Bacillus spp, Pseudomonas

spp fluorescent (Lemanceau., 1992)).

3.2. Biodiversité des PGPR dans la rhizospheére
3.2.1. Les PGPR diazotrophes

Des bactéries libres fixatrices d'azote sont utilisées pour stimuler la croissance des plantes.
La disponibilité d'énergie pour établir le processus de fixation de l'azote est la principale
limitation, qui est compensée par le mouvement vers l'intérieur de la plante : Azoarcus sp.,
Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillium sp et Azotobacter sp forment des groupes
bactériens non symbiotiques fixateurs d'azote. (Ahmad et al. 2008).

A. Azotobacter

Azotobacter paspali, décrit par DOBEREINER et PEDROSA (1987), est une bactérie
fixatrice d'azote atmosphérique strictement aérobie, asymbiotique, isolée de la rhizosphere de
la graminée tropicale trés spécifique Paspalum notatum. Paspariella diazotropha a un effet
positif sur la germination et le développement des graines, et il convient de noter que
Iinoculation des cultures de blé avec ce genre a entrainé une augmentation de 30 % du
rendement (Saharan Et Nohra., 2011).

B.Azospirillum

Les especes d'Azospirillum, isolées de la rhizosphére de plusieurs grains a travers le
monde, principalement réparties dans les régions tropicales et tempérées, sont utilisées depuis

de nombreuses années.

1970. Cette bactérie a été initialement sélectionnée pour sa capacité a fixer l'azote
atmosphérique et représente un bon candidat PGPR (Antoun Et Prevost., 2005).
C. Azoarcus

Azoarcus a attiré beaucoup d'attention en raison de son énorme diversité génétique et

métabolique et est divisé en trois genres : Azovibrio, Azospira et Azonexus, qui différent des
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autres genres en ce qu'ils se développent de maniére optimale lorsque les acides carboxyliques
et I'éthanol sont utilisés a la place des sucres. 37-42°C (Reinhoid et al, 1986). Azoarcus, un
endophyte du riz, est considéré comme un modeéle pour les endophytes fixateurs d'azote
(Ahmad et al, 2008).

3.2.2. Bacillus

Certaines especes de Bacillus sont des bactéries fixatrices d'azote, notamment Bacillus
subtilis, isolées de la rhizosphére de diverses plantes a des concentrations supérieures a 107

bactéries par gramme de sol de rhizosphere (Antoun Et Prevost., 2005).

3.2.3. Pseudomonas

Les Pseudomonas et les Pseudomonas fluorescentes sont des bactéries ubiquistes,
rencontrées souvent dans les sols, classées comme étant les meilleurs candidats PGPR
(Saharan Et Nohra., 2011). Les effets bénéfiques de la bactérisation des graines sont observés
lors de [linoculation des graines de pomme de terre (Solanum tuberosum) par
P.fluorescens et P. putida (bur et al.,1978 ; Alabouvette et al., 1993) ont démontré que lors
de [l'utilisation de Fusarium oxusporumnon pathogéenes, P. fluorescens et P. putida se
manifestent comme principales candidates de contrdle biologique du flétrissement fusarien,
avec une application bénéfique pour la suppression des fusarioses chez plusieurs especes des
plantes (Chung et al, 2005).
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1. Les Rhizobactéries Promotrices

Dans le sol, la rhizosphére contenant plus d'un million de micro-organismes par gramme
de sol, I'activité microbienne est trés intense, notamment sous I'influence du systéme racinaire.
Les micro-organismes trouvent I'énergie nécessaire a leur métabolisme dans le milieu extérieur.

(Sucres, acides amingés, acides organiques et hormone), libérées par les racines.

Les bactéries sont capables de coloniser efficacement les systemes racinaires et d'avoir des
effets bénéfiques sur les plantes en stimulant la croissance des plantes et en les protégeant des
phytopathogénes. (Ahmad et al, 2008).La définition originale des bactéries de la rhizosphere
était limitée aux bactéries vivant librement dans la rhizosphére atmosphérique fixatrice d'azote.
Rhizobia et Frankia ne sont pas considérés comme PGPR Kloepper, et ces collaborateurs
(1978) ont signalé une stimulation de la croissance de la fixation biologique de I'azote par
Rhizobium dans les nodules de légumineuses ou Frankia dans les nodules de légumineuses
comme I’aulne (alnus spp) est loin d'étre décrit comme un effet PGPR. (Antoun et Prévost,
2005).

La plupart des souches bactériennes utilisées comme PGPR appartiennent aux genres
Agrobacterium, Bacillus et Pseudomonas. De nombreuses recherches se sont concentrées sur
ces deux derniéres bactéries, car elles sont des habitants communs de la rhizosphere et sont tres
actives dans le contréle de la croissance des plantes et des maladies liées au sol selon (Adam,
2008).

2. Les effets directs et indirects des pgpr

Les PGPR peuvent affecter directement la croissance des plantes de plusieurs manieres :
en fixant I'azote atmosphérique, en synthétisant plusieurs hormones et enzymes végétales et en
dissolvant des minéraux qui peuvent réguler les niveaux d’hormones végétales. Des bactéries
particulieres favorisant la croissance des plantes peuvent posseéder une ou plusieurs de ces
propriétés Mécanisme (Compant Et al, 2005; Siddiqui, 2006).

L'amélioration indirecte de la croissance des plantes se produit lorsque le PGPR atténue
ou prévient les effets délétéres d'un autre phytopathogene en produisant des sidérophores qui
limitent le fer disponible pour I'agent pathogéne, en produisant des antibiotiques tueurs d'agents
pathogenes, des antibiotiques et en induisant une résistance systémique chez les plantes (Fig.

03). Le PGPR provoque également des modifications structurelles de la paroi cellulaire et des
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changements biochimiques/physiologiques qui conduisent a la synthése de protéines et de
produits chimiques impliqués dans les mécanismes de défense des plantes.
Les PGPR ont été utilisés avec succes a des fins biologiques contre les nématodes, les
champignons, les bactéries et les virus qui causent des maladies des plantes maladies des
plantes dans différentes régions du monde (Compant, 2005 ; Siddiqui 2006).

| Nitrogen‘ "
: fixation \ Aothiceis \
[ Hormone | Phosphate ' Parasitismor induced
production solubilizaton | Predation e l"'"'n""n 4
Siderophore Compebhon
production brnutnent
Direct \ , Indueet
effect

Figure 03. Quelques effets directs et indirects des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes sur la croissance des plantes (Siddiqui , 2006).

3. Mécanismes directs

En l'absence d'agents pathogénes, la production de molécules organiques entraine la
libération de nutriments et de régulateurs de croissance et leur biodisponibilité accrue dans la
rhizosphere, reflétant les effets bénéfiques directs des PGPR sur les plantes. (Parray, et al,
2015).

Selon Vessey (2003), ces bactéries telluriques, situées sur ou autour des tissus végétaux

stimulent la croissance des plantes par une multitude de mécanismes.
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3.1 Stimulation et germination des graines

3.2. Acquisition des ressources
3.2.1. Fixation de I’azote

L'azote est souvent sous une forme gazeuse (N2) inaccessible aux plantes et aux animaux,
Ou qu'aucune espece végeétale ne peut fixer I'azote atmosphérique et l'utiliser directement pour
leur croissance (Pujic et Normand ,2009 ; Arora NK et al, 2012). Les PGPR les plus connus
pour leur réle de stimulation des plantes grace a leur capacité de fixer 1’azote atmosphérique
sont : Azoarcus sp., Burkholderia sp., Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum ;
Azotobacter Paenibacillus , qui transforment 1’azote atmosphérique en ammoniac en utilisant

un systéme enzymatique .

La rhizobia est un vaste groupe de rhizobactéries qui ont la capacité d’établir des
interactions symbiotiques par la colonisation et la formation des nodules racinaires, dans
lesquelles ’azote est fixé et transformé en ammoniaque puis rapidement en nitrate pour le
rendre disponible a leur 1’hdte. La bactérie entre d’abord dans la racine et plus tard sur les

nodules dans lesquelles se produit la fixation de 1’azote (Munes et Mulugeta, 2013).
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Figure 04. Schéma simplifié des principales activités du PGPR et de leurs interactions avec
le systéme racinaire ;
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fixation de I'azote, solubilisation du phosphate, absorption du fer par les sidérophores, activité ACC
désaminase abaisser les niveaux d'éthyléne, la production d'lAA stimulant la croissance des cellules

végétales (Vocciante et al, 2022).

3.2.2. Solubilisations du phosphate

L'amélioration de la fertilité des sols est I'une des stratégies les plus courantes pour
augmenter les rendements agricoles. En plus de la fixation biologique de I'azote, la dissolution
du phosphate est également importante. Le phosphate (P) est un macronutriment essentiel pour

la croissance et le développement des plantes et un important nutriment limitant la croissance.

Contrairement a I’azote, Il n’existe pas de source biologiquement disponible (Ezawa et al
,2002). Méme dans un sol fertile, la plupart du phosphore n'est pas disponible pour les plantes
et une grande quantité de phosphore existe sous forme insoluble. Les bactéries solubilisant les
phosphates (PSB) sont courantes dans la rhizosphere et peuvent étre utilisées pour résoudre ce
probleme (Vessey, 2003). Les micro-organismes rendent le phosphore disponible pour les
plantes par la minéralisation du phosphore organique du sol et la dissolution des phosphates
précipités (Kucey et al ,1989 ; Pradhan et Sukla, 2005). La capacité de certains micro-
organismes a convertir le phosphore insoluble en une forme accessible est une caractéristique
importante des PGPR. Les bactéries de la rhizosphére solubles dans le phosphate pourraient

étre une source prometteuse de biofertilisants agricoles (Sharma et al, 2007).

Le principal mécanisme de solubilisation des phosphates est la production d’acides
organiques. Les acides gluconiques et 2-cétogluconique sont les plus souvant rencontrés. Les
acides glycolique, oxalique, malonique et succinique, ont également été identifiés. Certaines
souches sont également capables de produire des mélange d'acides lactique, isovalérique,
isobutyrique et acétique. La libération de ces acides mobilisant le phosphore par I’intermédiaire
d’interaction ionique avec les cations du sel de phosphate conduit a I’acidification des cellules
microbiennes et de leur environnement et par conséquent la libération du phosphate sous forme
ionique. L'action du phosphate assure la libération des groupements phosphate liés aux

matiéres organiques (Kumar et Narula 1999 ; Poole et al ,2002).

Au sein des communautés bactériennes du sol, les espéces de Bacillus, Enterobacter,
Erwinia et Pseudomonas sp. (Subbaro, 1988). B. megaterium, Polymixa, Circulans,
Coagulans, Subtilis, Sircalmous sont les plus performantes (Podile et Kishore, 2006) dans la
solubilisation des phosphates. Celle-ci permet a B. megaterium, par exemple, d’améliorer le

nombre et le poids sec de nodules, le rendement des composants, la disponibilité et I’absorption
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des nutriments des cultures du soja (Son, et al, 2006 ; Sharma,et al, 2007). Ainsi, la co-
inoculation de Bacillus spp. Avec d’autres souches PGPR réduit la demande de phosphore par
50% sans affecter le rendement du mais. L’inoculation par B. megaterium solubilisant les
phosphates améliore les rendements de la canne a sucre de 12,6% (Sundra et al, 2002). Les
PSB sont communes dans la rhizosphere des plantes cultivées, et quelques exemple
d’associations bénéfiques comprennent B. megaterium et les pois chiches B. licheniformis,
B.megaterium et le blé et les épinards, Pantoea agglomerans et la tomate (Kim et al ,1998),
Pseudomonas chlororaphis, P. putida et le soja Avena sativa et les souches PGPR isolées de
la rhizosphere de fourrage), Serratia marcescens, Pseudomonas sp et le mais (Hameeda et al,
2008).

EPS produced by PSB hold free P from — Indirect dissolution of Cia-P compounds
' (organic P compounds)

insoluble phosphate in the medium / ‘ \
I Exo-polysaccharides ] 01 V 5 P Assimilation J
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Figure 05 : Mécanismes d’actions des bactéries solubilisant les phosphates (Khan et al;
Qadir ; Yaqoob ; 2009).

3.2.3. Solubilisations du potassium
Les concentrations de potassium soluble dans le sol sont généeralement trés faibles et plus
de 90% de potassium dans le sol existe sous forme de roches insolubles et de minéraux de

silicate (Parmar Et Sindhu, 2013). La carence en potassium est devenue l'une des principales

contraintes a la production agricole en raison de I'application déséquilibrée d'engrais. Sans
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suffisamment de potassium, les plantes ont des racines rabougries, une croissance lente, de
petites graines et de faibles rendements. Les microbes du sol jouent un réle clé dans le cycle
naturel du potassium. Les micro-organismes dissolvant le potassium présents dans le sol
peuvent fournir une solution alternative pour rendre le potassium disponible pour I'absorption

par les plantes. (Kumar Et Dubey, 2012)

3.2.4. Productions des sidérophores

Le fer est un nutriment vital important pour presque toutes les formes de vie (Neilands,
1995). Certains PGPR produisent des sidérophores, des composés de faible poids moléculaire,
typiquement inférieur a 1 kDa, qui contiennent des groupements fonctionnels capables de

capter le fer en les rendant assimilables par les plantes (Kirdi Et Zermane., 2010).

Les sidérophores (sidéros = fer ; phoros = transport) (Rossum ,1994) sont des composé
organique avec une affinité trés élevée et spécifique pour le fer chélaté. Les sidérophores
augmentent également la disponibilité du fer grace a une forte complexation de Fe3+. Ces
complexes restent en solution, augmentant la diffusion du fer a la surface cellulaire. Prés de
500 structures sidérophores sont connues a ce jour, produites par des bactéries, des
champignons et des plantes (Boukhalfa Et Crumbliss, 2002).

3.2.5. Productions des phytohormones

Les phytohormones sont des messagers chimiques qui affectent la capacité des plantes a
répondre a leur environnement. Sans oublier qu'ils jouent un réle important dans les réponses
des plantes aux stress biotiques et abiotiques. De nombreuses études ont montré que Il'utilisation
d’hormones comme molécules de signalisation n'est pas seulement applicable aux plantes, mais
également impliquée dans la communication entre les bactéries et d'autres micro-organismes
ou ISR. Il existe cing grands groupes d'hormones: les auxines, les gibbérellines, I'éthylene,

les cytokinines et I’acide abscissique (Porteous et al ,2006)

3.2.5.1. Les auxines

L'auxine, la premiére hormone végétale découverte dans les années 1920, est synthétisée
dans les bourgeons terminaux puis transportee a travers les tissus vivants jusqu'aux racines ou
elle s'accumule. Le role de ces molécules peut étre résumé dans les points suivants (Porteous
et al, 2006)
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o Favorise la croissance (élongation des cellules).

o Inhibe la croissance des bourgeons latéraux (dormance apicale).

o Empéche la chute des feuilles et des fruits.

. Peut controler 1’abscission des fruits.

o Elongation des racines et dans la prolifération des poils absorbants.

o Développement des tiges et des racines : croissance des bourgeons auxiliaires.
o Développement des fleurs et des fruits.

3.2.5.2. Les gibbérellines

Celles-ci sont produites par des champignons et des plantes supérieures, le seul groupe
d'’hormones végétales pouvant étre caractérisées par leur structure chimique plutdt que par leur
activité biologique. Les gibbérellines appartiennent a une grande famille chimique dont la
structure de base est I'entakaurene. Elles stimulent I'allongement des tiges, la croissance des
feuilles et des fruits, rompent la dormance des graines et des bourgeons ; les GB sont sous
forme conjuguée (généralement avec du glucose) et constituent des réserves temporaires
observées dans différents organes : graines de haricot, graines de tomate, graines de céréales.
Les GB artificielles sont utilisés pour obtenir des fruits sans fécondation, pour induire la
floraison ou pour lever la dormance de certaines graines. Les inhibiteurs de GB (anti-
gibbérellines) sont utilisés pour réduire I'élongation cellulaire et donc le taux de croissance
cellulaire (Mezaache, 2012)

.3.2.5.3. La réduction de la production de I’éthyléne

C'est un simple hydrocarbure gazeux de formule chimique H2C=CH2. Il est produit en
abondance a partir de fleurs lorsqu'il fleurit et de fruits lorsqu'il marit. Il provoque la chute des
feuilles et active généralement leur maturation. L'application d'éthéphon a divers effets
(Porteous et al, 2006)

Dans des conditions de croissance défavorables, telles que la sécheresse et la salinité, la
production de ce gaz augmente par les plantes, ce qui la rend plus nuisible que bénéfique.
Certains micro-organismes possédent une enzyme, I'ACC désaminase, qui régule la production
d'éthyléene (Mezaache, 2012)
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3.2.5.4. La production des cytokinines

Sont des composes relativement simples qui agissent comme des facteurs de croissance
(Singleton et al, 2006), principalement produits dans les racines puis transportés dans toute la
plante. Ils existent au site d'action de I'AIA, peuvent interagir avec ce dernier, et sont souvent
synthétisés in situ (Tsuji et Minami, 1987)

La premiere cytokinine naturelle a été extraite des graines de mais en 1964. Les
cytokinines sont principalement produites par les racines. lls fonctionnent souvent avec
d'autres hormones, en particulier I'hormone de croissance. Ils stimulent la division cellulaire et
la synthese des protéines. L'effet des cytokinines sur la croissance des fruits a été démontré
chez certaines especes (bananes, tomates, pommes). En culture in vitro, les cytokinines sont

utilisées pour stimuler le bourgeonnement (Porteous et al, 2006))
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Figure 06 . Roles importants de six phytohormones importantes dans les plantes ( oksana et
al,2018).

3.2.5.5. L acide abscissique

Inhibe de nombreux phénomeénes de croissance et de développement et prolonge la période
de dormance des bourgeons et des graines. Cette hormone, parfois appelée stress ou hormone

du stress, agit en contr6lant lI'ouverture et la fermeture des stomates chaque fois que les
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conditions environnementales de la plante ne lui sont pas favorables (froid, blessure).
(Porteous ,2006)

4. Mécanisme indirect d’action des pgpr

Le principal avantage de I'utilisation des PGPR est de conférer une résistance aux maladies
induites par des agents pathogeénes chez les plantes. Les rhizobactéries jouent un réle important
dans la lutte contre ces agents pathogénes, ou un large spectre de maladies bactériennes,
fongiques et parasitaires sont inhibées par la production d'antibiotiques, la compétition (pour
les nutriments, l'oxygéne et I'espace), I'activation et la production de résistance systémique
induite (ISR). Des enzymes (chitinase, protéase, lipase), cette protection est appelée lutte
biologique. De plus, le PGPR peut étre utilisé comme biofertilisant efficace pour augmenter
les rendements des cultures en produisant des enzymes, etc. (cellulases, amylases, etc.)
(Lugtenberg Et Kamilova ,2009 ; Glick Et al, 2014).

4.1. Productions des antibiotiques

La production d'antibiotiques est considérée comme l'un des mécanismes de contréle
biologique les plus puissants et les mieux étudiés des PGPR. Exemples d'antibiotiques produits
par PGPR: I’acide phénazine-1-carboxyclique l'oomycineA, les rhamnolipides (Shilev,
2013)

= L'acide phénazine-1-carboxylique est sécrété par la souche 2-79 de Pseudomonas

fluorescens, qui synthétise I'acide phénazine-1-carboxylique (PCA), un pigment qui inhibe
I'antibiotique G. graminis var. Le blé et d'autres agents pathogénes racémiques sont
inférieurs a (1 g/ml) in vitro, et 2-79 mutants déficients en production de PCA (Phz-) ne
parviennent pas a inhiber G. graminis var. Les tritici et leur capacité a inhiber le piégeage
sont considérablement réduits, tandis que des mutants génétiqguement restaurés pour la
production de PCA (Phz+) coordonnent l'activité antifongique agrégée in vitro et sur le
blé. Ces résultats suggerent fortement que le controle de I'absorption par la souche 2-79 est
principalement di a la production de PCA dans la rhizosphére du blé. Les efforts visant a
déterminer le rdle des antibiotiques dans la lutte biologique ont toujours été entravés par le
manque de preuves directes que les antibiotiques sont présents dans les sols naturels qui
peuvent inhiber la maladie. Les limitations physiques et biologiques de la production, de
I'activité et de la détection des antibiotiques dans le sol ont été passees en revue, dont les

plus fondamentales peuvent étre les carences en éléments nutritifs. Les sols amendés ou
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traités avec des nutriments organiques pour augmenter la disponibilité des nutriments
soutiennent souvent la production d'antibiotiques (Linda S et al, 1990).

= L'oomycineA : Ce dernier est responsable de la capacité de Pseudomonas a réduire
I'infection des racines du coton par Pythium de 70% et d'augmenter le taux d'émergence
des graines de coton de 50% (Shilev, 2013).

= Les rhamnolipides : Pseudomonas aeruginosa produit et sécréte des biosurfactants
glycolipidiques contenant du rhamnose appelés rhamnolipides. La production de
rhamnolipides dépend de voies métaboliques centrales, telles que la synthése des acides
gras et l'activation des sucres par le dTDP, et des enzymes impliquées dans la production
de l'alginate d'exopolysaccharide. La synthése de ces surfactants est régulée par un systeme
de régulation génétique trés complexe qui controle également divers traits associés a la
virulence de P. aeruginosa. Les rhamnolipides ont une variété d'applications industrielles
et environnementales potentielles, y compris la production de produits chimiques fins, la
caractérisation des surfaces et des revétements de surface, les additifs d'assainissement de

I'environnement et les agents de contrdle biologique. (Maier et Soberdn- Chavez ,2000).

Ces antibiotiques sont connus pour posseder des activités antivirales, antimicrobiennes, anti-
inflammatoires, anti-oxydantes, cytotoxiques, anti tumorales et agissant également sur la

croissance de plantes (Kim, 2012).

4.2. Composé volatiles

La communauté scientifique définit les composés organiques volatils (COV) par un
ensemble de caractéristiques. Pour étre défini comme un COV, il doit s'agir d'un composé
organique de faible poids moléculaire, de pression de vapeur assez élevée pour s'évaporer et
entrer en phase gazeuse a température et pression atmosphériques normales (Dicke et Loreto,
2010 ; Huang et al, 2015). Les COVs ont généralement aussi une faible solubilité dans I'eau
et une odeur distincte (Herrmann, 2010). La source de COV peut étre d'origine humaine ou
biologique (Baghi, 2013).

Les COVs naturels sont des métabolites secondaires principalement émis par les plantes,
les insectes et les microorganismes. Toutes les émissions naturelles représentent pres de 90 %
des émissions totales de COVs (Potard, 2017). L'ammoniac est un inhibiteur de certains
microorganismes pathogeénes. Il est produit comme intermédiaire dans le catabolisme des

acides.
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Objectif de ’expérimentation

L’objectif de ce travail 1’étude de I’effet des bactéries rhizosphériques de 1’alfa (stipa

tencissima L) sur la croissance de pois chiche (cicer arietinum. L).
1. Présentation du site de I’essai

Cet essai a été réalisé sur un site expérimental qui se trouve au niveau de la serre et aussi
au laboratoire au niveau de Faculté des Sciences Exactes et Sciences de la Nature et de la Vie
de I'Université d'El Arbi Tebessi — Tébessa.

2. Materiel
2.1 Matériel vegétal
2.1.2 Cicer arietinum L
Les graines utilisé dans 1’expérimentation sont de la variété de : FLIP 84.92C.
2.1.2.1 systématiques du Cicer arietinum L

Régne Plantae

Embranchement  Spermatophytes

Classe Dicotylédones
Sous classe Rosidae

Ordre Fabales

Famille Fabaceae

Sous famille Papilionacées
Genre Cicer

Espéce Cicer arietinum L

Noms vernaculaire Pois chiche

2.1.2.2 Les caractéristiques du Cicer arietinum L

» Plante annuelle a cycle court (6 a 7 mois),

» A feuilles composées et aux fleurs blanches ou roses pourpres. C’est une espéce
autogame quasi stricte et ses gousses peuvent contenir 1 a 3 graines.

» Sa croissance est de type indéterminé, interrompue en général par les conditions séches

en fin de cycle. En situation fraiche et plus humide.
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> Elle est capable de fixer I’azote atmosphérique (si associé a son rhizobium spécifique) et

ne nécessite pas d’apport d’engrais azoté.

> Les fleurs sont sensibles aux temperatures fraiches (moyennes inférieures a 15°C), qui

entrainent des coulures et une mauvaise nouaison (gousses sans graines).

> La teneur en protéines du pois chiche varie de 17 a 23 %. Sa graine, bien pourvue en
lysine, contient 5 & 6 % de matiéres grasses, sensiblement plus que toutes les autres

Iégumineuses a graines riches en amidon.

2.1.2. Isolement des bactéries

L’isolement des bactéries été fait par le groupe du Dr. Ahmed Dakkak et I’étudiante de

doctorat Akrout Khaoula.

3. Méthode

3.1 Sterilisation des graines

Les graines ont été débarrassees de leurs valves fructiferes et ont subis le protocole de

stérilisation suivant (Fatana, 2007).

1) Trempage dans un bain d'éthanol a 95% pendant quelques secondes.

2) Trempage dans un bain d'eau de Javel a 5% pendant 15 minutes.

3) Ensuite rincées 3 fois successifs dans des bains d'eau distillée stérile pendant 10 minutes et
laissées sécher.

3.2 Préparation du sol

Le substrat de notre essai se compose d'un mélange de sable et de terreau industriel a des
proportions respectives de (1V/2V). Avant de I'utiliser, le sable subis plusieurs opérations de
préparation, en premier lieu, il a été tamisé afin d'éliminer les débris végétaux et animaux, pour
obtenir du sable fin. Puis rincé abondamment a I'eau de robinet, le sable est ensuite rincé
plusieurs fois a I'eau distillé et séché a l'air libre (Aoumeur, 2012). Ce mélange est stérilisé

dans un autoclave pendant 45 minutes.

3.4 DISPOSITIF EXPEREMENTALE

Les graines de Cicer arietinum L sont mises en germination dans des pots en plastique, 10

graines pour chaque pot a 1 cm de profondeur. Des pots contenant de sol contaminé par le
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plomb (800 ppm) et d’autres pots contenant de sol contaminé par le cadmium (12 ppm). Le
sol inoculé par des bactéries isolées de la rhizosphére de stipa tenacissima avec trois
répétitions pour chaque traitement selon le codage indiqué dans le tableau suivant. Les
graines ont été irriguées avec 100 ml de I’eau distillée chaque deux jour pendant un mois.

L'essai a été réalisé dans une serre avec des conditions semi contrélés.

So — Sol + Eau distillé

Scd — Sol + Cadmium (12 ppm)

Sca+cd— Sol + Consortium A bactéries isolées des racines de Stipa tenacissima)+ Cd
Sce+cd — Sol + Consortium B (bactéries isolées du sol de Stipa tenacissima)+ Cd
Scaxcs)+cd — Sol + Consortium A + Consortium B + Cd

Spb — Sol + Plomb (800 ppm)

Sca+pb— Sol + Consortium A + Pb

Sce+pb— Sol + Consortium B + Pb

Scaxcs)+pb — Sol + Consortium A + Consortium B + Pb

Figure 07. Remplissage des pots (Aoulmi et Hamdi; 2022).
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3.5 L'irrigation
L'arrosage est effectué chaque jour pendant une semaine et puis trois fois par semaine par I'eau
distillé.

Figure 08. Le dispositif expérimental. (Aoulmi et Hamdi; 2022).

3.6 Méthodologie et mesures effectuées

3.6.1 Parameétres morphologiques

3.6.1.1 La longueur de la plante (partie aérienne et partie racinaire).

Vers la fin du traitement on enléve chaque plante du pot et on sépare la partie aérienne de
la partie racinaire, on les lave et on procede a la mesure de la longueur de la partie aérienne et

souterraine avec une regle graduée.

§  reanies

Figure 09. Plante de cicer arietinum L traité avec rhizobacterie en présence du plomb.
(Aoulmi et Hamdi; 2022).
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Figure 10. Plante de cicer arietinum L traité avec rhizobacterie en présence du cadmium.
(Aoulmi et Hamdi; 2022).

3.6.1.2 Le poid frais et le poid sec

A I’aide d’une balance nous avons mesur¢ le poids frais de la partie aérienne (tiges et feuilles)

et le poids sec de la partie racinaire.

Figure 11. Balance (Aoulmi et Hamdi; 2022).
3.6.1.3 La biomasse végétale

Nous devons convertir le poids sec en pourcentage :
Poids frais(g) _ >100%
Poids sec (g) > X?

x= (poids sec/poids frais) *100
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3.6.1.4 surfaces foliaires

La surface foliaire (SF) est déterminée selon la formule décrite par Bezzala (2005).
SF = (r x a x b)/4

SF : Surface foliaire en (cm2).
a : La longueur de limbe en (cm).

b : La largeur de limbe en (cm).

3.6.2 Les parametres biochimiques
3.6.2.1 La teneur en chlorophylle

La mesure du taux de chlorophylle des feuilles a été effectuée avec un chlorophylle-métre.

A/ 5943 MESURES

2= i
T, R g e

é 606
A

Figure 12. chlorophylle-métre cm 200 plué (Aoulmi et Hamdi; 2022).

3.6.2.2 Dosages des protéines solubles :

La méthode retenue pour le dosage des proteines totales est celle de Brad Ford (1976) qui

Utilisé la BSA (Sérum d'Albumine de Bovin) comme standard.

- Elle consiste a prendre 10 mg Du matériel végétal, chaque échantillon est broyé avec
5 ml d'eau distillée puis filtré et versé dans un tube a essai en plastique contenant 5 ml
d'eau distillée.

- Pour la préparation du réactif : prélevement de 0,1 mg du BBC (bleu de coomassie)
ensuite on ajoute 50 ml d’éthanol a 95% puis le mélanger pendant 2 heures puis on
ajoute 100 ml d’acide orthphosphorique 85 % mettre le mélange pendant 2 heures
ensuite on ajoute 1’acide orthophosphorique 85 % en utilisant pas plus de 1L d’eau

distillé a la fin.
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- Pour le dosage on prend 0,2 ml de réactif de Brad Ford avec 0,2 ml de la solution a
analyser et 1,6 ml d'eau distillée (bien agiter au vortex). Parallelement, il est préparé un
essai de contréle en utilisant 0,2 ml d'eau distillée; aprés 5min a une heure on procéde

a la lecture de I'absorbance a 595 nm.
Les lectures du dosage ont éte faites par spectrophotomeétre a une longueur d'onde de 595nm.

La teneur en protéines est calculée selon la formule suivante :

La teneur en protéines = (DO - 0.0143 /0.0041) x 10

4

Figure 14. Dosage de protéine solubles de la partie aérienne et de la partie racinaires du

cicer arietinum L (Aoulmi et Hamdi; 2022).
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3.6.2.3 Dosages des sucres solubles totaux :

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leurs dérivés méthyles et les

polysaccharides) sont dosés par la méthode de (Dubois et al, 1956).

- Elle consiste a prendre 100 mg de matériel vegétal, dans des tubes a essai, on ajoute
3 ml d’éthanol a 80% pour faire 1’extraction des sucres, puis on laisse a température
ambiante pendant 48 heures.

- Au moment du dosage les tubes sont placés dans 1’étuve a 80°C pour faire évaporer
I’alcool. Dans des tubes en verre propres, on met 2 ml de la solution a analyser, on
ajoute 1 ml de phénol a 5% ; on ajoute rapidement 5 ml d’acide sulfurique concentré
96% (d = 1,86) tout en évitant de verser de 1’acide contre les parois de tube, on passe
au vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les tubes pendant 10
min et on les place au bain-marie pour 10 & 20 min a une température de 30°C. A ce
moment-1a 1’absorbance est lue a une longueur d’onde de 585 nm.

Calculez la teneur en sucre a l'aide de la formule suivante :

La teneur en sucres = (DO + 0.0332/0.0022) x 30

Figure 15. Dosage des sucres solubles. (Aoulmi et Hamdi; 2022).

3.3. Analyse physique du sol
3.3.1 Mesure de Ph

La mesure de pH consiste a homogénéiser 5 g de sol dans 20 ml d'eau distillée. Aprés
agitation, a l'aide d'un homogéiniseur pendant 15 minutes et décantation le pH du surnageant

est déterminé.
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Figure 16. Filtration du sol (Aoulmi et Hamdi; 2022).

3.3.2 Mesure de la conductivité

La CE permet de déterminer la salinité¢ d’un sol. Elle s’effectue a partir de 1’extrait du sol
dilué au 1/5 dans I’eau distillée en homogénéisant 10g de sol/ 50 ml H20. Aprées agitation
(30mn) et décantation, la CE de I’extrait est mesurée a 1’aide d’un salinométre (Hanna H1

9032). Les résultats sont exprimés en mS/cm.

4. ’analyse statistique

Traitement de donnés et analyse statistique

Les données sont calculées sous forme d’une moyenne de 3 répétitions a 1’aide du tableur
EXCEL 2007 et les graphiques également réalisés a I’aide du méme tableur. Les données
recueillies pour I’ensemble des caracteres étudiés ont été soumises a une analyse de la variance
avec le logiciel XLSTAT. L’analyse de la variance effectuée est a un critére de classification
(facteur traitement) et a deux criteres de classification (facteur traitement et facteur organe).
Les moyennes sont comparées a 1’aide du test de Dunett dans le cas de ’ANOVA 1 et a I’aide
du test de Tukey dans le cas de ’ANOVAZ2, lorsque cela est nécessaire (différences au moins

significatives).
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Préparations des substrats sol

Matériels végétale

Grains de Cicer arietinum L U4
ﬂ Inoculation
Lavage des grains Consortium A, B, A*B
@ Germination
térilisation rain
Stérilisations des grains Eaux distillé
L’arrosage
ﬂ Plomb
L’application de stress N
800 ppm

ﬂ \ Cadmium

Paramétres étudié
1200 ppm

/NN

Morphologique Biochimique Physique
— Tige — Chlorophylle — PH
— Racine — Protéines solubles _ CE
— Feuilles — Sucres solubles

totaux

Analyses statistiques et resultats
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CHAPITRE IV Résultat Et Discussion

Résultat et discussion

1. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur la Longeur de la partie
aérienne de Cicer arietinum L.

L’analyse de la variance du tableau 1 a révélé une différence tres hautement significative

(P < 0,001) sur la Longeur de la partie aérienne du cicer arietinum L.

Tableau 01. Analyse de variance de longueur de la partie aérienne du cicer arietinum L.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modeéle 8 917,119 114,640 11,559 <0,0001
Erreur 18 178,518 9,918

Total corrigé 26 1095,637

D’aprés la figures 17 la Longeur de la partie aérienne du témoin est de (10,99 cm elle
augmente de fagon significatif pour les sols contaminé par (plomb et cadmium) inoculé par le

consortium a et aussi consortium b.

On marque une augmentation trés hautement significatif sur la Longeur de la partie
aérienne pour les sols stressé par le plomb et traité par le consortium a et aussi le consortium
b atteint a (25,33 cm * 4,149) et (25,13 cm £ 2,350) respectivement et tandis que nous
observons une augmentation non significatif pour les sols traité par ’interaction entre le

consortium a et le consortium b.

La longueur de la partie aérienne s’éleve avec un effet hautement significatif pour les sols
pollué par le cd et traité sous I’influence des consortiuma et consortium b et (consortium
b*consortium a ) atteignant (22,66 cm * 3,403 ) ,( 27,233 + 2,616) ,( 21,27+ 4,837 )

respectivement comparé au témoin .
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Figure 17. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur la Longeur de la partie aérienne des plantes de Cicer arietinum L,
cultivées dans des conditions contrélées.

2. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur Longeur de la partie
racinaire de Cicer arietinum L.

L’analyse de variance du (tableau 2) montre aucune différence significatif (p<0,05) sur

la partie racinaires du cicer arietinum L.

Tableau 02. Analyse de variance de la longueur de la partie racinaire de cicer arietinum L.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modeéle 8 109,426 13,678 3,581 0,012
Erreur 18 68,756 3,820

Total corrigé 26 178,183

Les résultats exprimé dans la figure 18 nous montre aucun effet significatif pour les sols
pollué par les métaux lourd (plomb et cadmium) avec I’inoculation des consortium a et

consortium b par rapport au témoin.
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La longueur des racines diminue non significativement pour les sols contamines par le

plomb et I’influence des traitements consortium a et consortium b comparé aux témoins ce

dernier est de (9,33 cm + 2,930).

Une augmentation légére non significatif de la longueur des racines est marqué chez les

sols contaminé par le cadmium avec I’inoculation du consortium a en revanche on observe

une faible diminution non significatif pour les sols contaminé par le cadmium et inoculé par le

consortium b et interaction entre consortium a et consortium b comparativement au sol

témoin.
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Figure 18. . Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur la Longeur de la partie racinaire de Cicer arietinum L, cultivées dans

des conditions contrdlées.
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3. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur la surface foliaire de Cicer
arietinum L.

L’analyse de variance du tableau 03 a révélé de différence non significatif (p>0,05) sur

la surface foliaire du cicer arietinum L.

Tableau 03. Analyse de variance de la surface foliaire du cicer arietinum L.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 8 0,078 0,010 0,745 0,652
Erreur 18 0,236 0,013
Total corrigé 26 0,314

Les mesures de la surface foliaire chez les sols contaminé par le plomb et I’inoculation des
consortium a et consortium b ont marqué une réduction faible non significatif arrive a (0,28
cm?2 £ 0,139) pour les sols inoculées par le consortium a et de (0,30 cm2 £ 0,017) pour les sols

inoculées par le consortium b par rapport au sol témoins (figures 19).

En revanche les mesures de la surface foliaire chez les sols traite pollué par le cadmium
montre une augmentation Iégére de facon non significatif sous I’influence de différents
traitement (consortium a , consortium b , consortium a *consortium b).atteint a (0,35cm?
+0,80),(0,40 cm2+0,05), (0,39 cm? + 0,18) respectivement .
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Figure 19. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur la surface foliaire des plantes de Cicer arietinum L, cultivées dans des

conditions controlées.

4. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur le teneur de chlorophylle
de Cicer arietinum L.

Le test de kruskal Wallis tableau 4 montre une différence hautement significatif (p=0,01)

sur la teneur de chlorophylle de cicer arietinum L.

Tableau 04. Test de kruskal-Wallis de la teneur en chlorophylle du cicer arietinum L.

K (Valeur observée) 20,037
K (Valeur critique) 15,507
DDL 8
p-value (bilatérale) 0,010
alpha 0,05

D’apres la (figure 20) la teneur de la chlorophylle s’abaissent de maniere trés hautement
significatif pour les sols contaminés par le plomb avec les différentes traitement car on marque
une diminution forte pour les sols inoculé par les consortium a de valeur atteinta ( 0,73 ccl £

0,208 ), pareil pour les sols inoculé par les consortium b et les sols traités sous I’influence de
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I’inoculation de I’interaction entre consortium a et consortium b comparativement au témoin
ce dernier a atteint a (1,26 ccl £0,252) .

Nous notons une réduction trés hautement significatif de la teneur de chlorophylle chez
les sols contaminé par le cadmium et traité avec 1’inoculation des consortiums a et aussi le
traitement du consortium b et le traitement (consortium a*b) arrivé a (0,567 ccl £ 0,058)
(0,567 ccl £ 0,058) (0,533 ccl + 0,058).
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Figure 20. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur le teneur en chlorophylle des plantes de Cicer arietinum L, cultivées dans
des conditions controlées.
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Tableau 05. ph et conductivité des sols de cicer arietinum L.

Conductivité Qualité des sols

So 6,873%0,155 Neutre 687,000+43,486 Légérement salé

SCd 6,887+0,040 Neutre 628,333+70,784 Légerement salé
Sca+cd 7,023+0,064 Neutre 632,444+40.995 Légérement salé
Sch+cd 7,010+0,056 Neutre 682.444+79,977 Légérement salé

S (ca*cb) +cd 6.633+0,352 Neutre 673,000£59,573 Légerement salé
Spb 6,657+0,356 Neutre 586,667+59.366 Légérement salé
Sca+pb 6,790+0,311 Neutre 774,000£71,840 Légérement salé
Sch+bb 7,020+0.072 Neutre 756,667+94,007 Légérement salé

S (ca*ch)+pb VR Neutre 688,222+82,186 Légerement salé

5. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur le poid frais de Cicer
arietinum L.

L’analyse de la variance a deux facteur de classification présenté dans le (tableau 05)
représente une différence hautement significatif (p<0,01) sur le poid frais de traitement
appliqué de sol et une différence hautement significatif (p <0,01) de I’organe et une différence
hautement significatif (p < 0,05) pour sol*organe.

Tableau 06. Analyse de la variance a deux facteurs de classification du poid frais de cicer
arietinum L.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F

Sol 8 1,876 0,234 3,222 0,007
Organe 1 5,685 5,685 78,117  <0,0001

Sol*Organe 8 2,318 0,290 3,982 0,002

D'apres la figure 21 le poids frais de la partie aérienne de témoins est de 0,84 g cette
valeur augmente de maniere non significatif pour le partie aérienne des sols pollué par le plomb
et inoculé par le consortium a et consortium b pour atteindre a (1,52 g +0,33) et (1,21 ¢

+0,48) respectivement.
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Au niveau des feuilles On marque une augmentation hautement significatif du poid frais
des sols contaminé par du cadmium et inoculé par les consortium a atteinta (1,87 g = 0,72
) en revanche le poid frais diminue pour les traitement des consortium b et interaction entre

consortium a et consortium b de valeur (1,04 g £0,43)et (1,23 g9+0,48).

Une diminution non significative est marquée pour le poid frais des racines des différents

traitements.
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Figure 21. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur le poid frais des plantes de Cicer arietinum L, cultivées dans des
conditions controlées.

53



CHAPITRE IV Résultat Et Discussion

6. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur le poid sec de Cicer
arietinum L.

L’analyse de la variance a deux facteur de classification présenté dans le (tableau 06) a
révélé une différence hautement significatif (p<0,01) sur le poid sec du traitement appliqué au
sol, et une différence tres hautement significatif (p <0,01) de ’organe, une différence

significatif (p < 0,05) de I’interaction sol*organe.

Tableau 07. Analyse de la variance a deux facteurs de classification du poid sec du cicer
arietinum L.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Sol 8 0,109 0,014 6,142 <0,0001
organe 1 0,070 0,070 31,719 < 0,0001

Sol*organe 8 0,066 0,008 3,730 0,003

Les résultats indiqués dans la figure 22 nous montre le poids sec au niveau feuilles des
sols des témoin a atteint (0,14 g = 0,08 )ce dernier augmente de fagon Iégére en présence du
plombe traité par les consortium a et interaction entre les consortium a et les consortium b.

est en revanche on a marqué du diminution pour celle traitée par les consortium b.

Chez les sols contaminé par le cadmium on marque une augmentation significatif pour le
poid sec au niveau des feuilles des sols traités par les consortiums a d'une valeur maximal
atteinte a (0,30 g £0,15).

Le poid sec des racines augmente de maniére non significatif pour les traitements

consortium a et interaction (consortium a *consortium b).
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Figure 22. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur le poid sec des plantes de Cicer arietinum L, cultivées dans des
conditions controlées.

7. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur la biomasse végétale de
Cicer arietinum L.

L’analyse de la variance a deux facteur de classification présenté dans le (tableau 06) a
révélé une différence hautement significatif (p<0,01) sur la biomasse végétale traitement de

sol et I’organe et I’interaction entre sol et organe.

Tableau 08. Analyse de la variance a deux facteurs de classification de la biomasse végétale
du cicer arietinum L.

Source DDL  Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
sol 8 6201,034 775,129 25,801 <0,0001
Organe 1 1018,707 1018,707 33,909 < 0,0001
Sol*organe 8 3198,500 399,813 13,308 <0,0001

Les résultats obtenus dans la figure 23 montre que la biomasse végétale des feuilles

diminue pour les sols pollué par le plomb et I'inoculation des consortium a et consortium b
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tandis qu’on marque une augmentation pour l'interaction (consortium a *consortium b)
marqueé de (27,66 % = 6,56).

Nous notons une légere augmentation non significatif pour les sols contaminé par
cadmium et inoculé par le consortium a et consortium b.

Une augmentation hautement significatif de la biomasse végétale des racines chez le sol
pollué par le plomb et inoculé par le consortium b arrivé a (36,92 % +13,72) et I’interaction

entre (consortium b*consortium a) a (69,41 % + 4,81) par rapport au témoin.

En présence du cadmium on marque une augmentation significatif considérable de la
biomasse végétale des racines pour les sols inoculé par 1’interaction entre (consortium a
*consortium b) d’une valeur atteint a (27,77 % + 4,81).
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Figure 23. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur la biomasse végétale des plantes de Cicer arietinum L, cultivées dans
des conditions controlées.
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8. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur la teneur en sucre solubles de Cicer
arietinum L.

L’analyse de la variance a deux facteur de classification présenté dans le (tableau 06) a
révélé une différence hautement significatif (p<0,01) sur la teneur en sucres solubles de
(traitement du sol, et 1’organe, et ’interaction entre les deux dernier) de plante de cicer

arietinum L.

Tableau 09. Analyse de la variance a deux facteurs de classification de la teneur en sucres
solubles d cicer arietinum L.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Sol 8 87,643 10,955 54,777 < 0,0001
Organe 1 4,653 4,653 23,267 < 0,0001
Sol * Organe 7 66,920 9,560 47,800 <0,0001

Les résultats exprimés dans la figure 24 montrent que la teneur en sucres solubles des
feuilles du témoin est a (6,11 mg\gmf +0,72) cette teneur diminue de facons trés hautement
significatif pour les sols contamine par le plomb sous I’'influence de I’inoculation des
consortium a et consortium b et I’interaction (consortium a *consortium b) avec des
valeurs (4,20 mg\gmf + 0,08), et (3,16 mg\gmf £ 0,5) et (3,37 mg\gmf £0,4 ).

En présence du cadmium on marque une diminution remarquable trés hautement
significatif la teneur pour les sols inoculé avec le consortium a et consortium b de valeur
atteinte (3,24 mg\gmf + 0,5) et (4,59 mg\gmf +0,3).

La teneur en sucres solubles des racines du témoin est de valeur (0,72 mg\gmf + 0,4)
celle-ci augment de maniére significatif pour les sols contaminé par de plomb et inoculé par

le consortium b de valeur (7,89 mg\gmf +0,5).

Pareil pour les sols traités par le cadmium on note une augmentation significatif pour les
sols inoculé par le consortium atteint a (5,65 mg\gmf +0,4) et le consortium b de valeur (7,42

mg\gmf £8) comparativement au témoin.
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Figures 24. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur la teneur des sucres solubles des plantes de Cicer arietinum L, cultivées
dans des conditions contrélées.
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9. Effet de la co-inoculation avec des PGPR sur la teneur en protéines solubles de
Cicer arietinum L.

L’analyse de la variance a deux facteur de classification présenté dans le (tableau 06) a
révélé une différence hautement significatif (p<0,01) sur la teneur en protéines de (traitement

de sol et ’organe et sol* organe) du cicer arietinum L.

Tableau 10 : Analyse de variance a deux classifications du cicer arietinum L cultivé dans des
conditions controlees.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
sol 8 150,002 18,750 41,374 <0,0001
Organe 1 82,870 82,870 182,861 < 0,0001
Sol*organe 7 57,918 8,274 18,258 < 0,0001

La teneur en protéines solubles des feuilles augmente de maniére non significatif pour les
sols stressé par le plomb avec 1’inoculation des consortium a et consortium b en revanche en
observe une diminution forte tres hautement significatif la teneur des protéines solubles des
sols inoculée par I’interaction (consortium a * consortium b) de valeur (1,41mg\gmf + 0,05)

comparativement au témoin.

En présence du cadmium avec I’inoculation des traitements (consortium a et consortium
b cette teneur se réduit remarquablement d’une différence trés hautement significatif pour

atteindre une valeur environ (8,01 mg\gmf £ 0,9).

On note une diminution non significatif de la teneur de protéines des racines des sols mise
a ’effet de stress se plomb et inoculé par le consortium a et consortium b par rapport au

témoin.

Une augmentation légére non significatif est note de la teneur des protéines marque pour les

sols traite par le cadmium sous influence de 1’inoculation des consortiums a et consortium b

59



CHAPITRE IV Résultat Et Discussion

Hlill-

L L L e @ \,8“ & &
A A Q
& &FFES

&

=
NoWw B~ wuv N o v o
1

La teneur en protéines solubles (mg/g MF)
=

Sol

Figure 25. Effet de la co-inoculation avec des rhizobactéries favorisant la croissance des
plantes (PGPR) sur le teneur des protéines solubles des plantes de Cicer arietinum L,
cultivées dans des conditions controlées.
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DiscussioN

Les métaux lourds sont réputés pour leur toxicité sur la plupart des microorganismes
telluriques. Leurs effets de dénaturation des protéines ou de destruction de I’intégrité de la
membrane cellulaire affectent la croissance, la morphologie et le métabolisme de ces
microorganismes telluriques (Leita et al, 1995) c’est pour cela qu’il existe également de
nombreux travaux justifiant l'utilisation de microorganismes bénéfiques dans 1’amélioration de
la résistance des plantes aux stress environnementaux néfastes, par exemple, la sécheresse, les
sels, la carence en éléments nutritifs, et les contaminations par les métaux lourds (Kloepper et
al , 1980 ; Lifshitz et al , 1987;Kloepper et Beauchamp, 1992; Okon et al, 1998 ;
Lugtenberg et al , 2001; Glick et al, 2007).

La bioaccumulation/biosorption des métaux lourds par les cellules microbiennes a été
reconnue comme des méthodes physico-chimiques potentielles pour I'élimination des ions de
métaux lourds (Hussein et al, 2004). La bioaccumulation est responsable de I'absorption et de
la détoxification des métaux lourds. Généralement, la bioaccumulation consiste en deux
processus, le premier est un « processus passif » dans lequel il n'y a aucune implication d'aucun
métabolisme, simplement “biosorption”, le second est le «processus actif» dans lequel
I'implication du métabolisme et de I'énergie a eu lieu pour le transport et la bioaccumulation
des métaux et ce sont les caractéristiques de I'organisme vivant (Gutierrez-Coronaet al, 2016;
Mishra et al, 2017). De nombreux PGPR modifient la biodisponibilité des métaux dans le sol
par acidification, chélation, complexation, précipitation et réactions redox. L'accumulation ou

la chélation des métaux implique certains peptides spécifiques de liaison aux métaux.

Au cours des expériences porté sur I’effet des rhizobacterie promotrice de croissance isolé
de la rhizosphére de stipa tencissima L sur la croissance du cicer arietinum L, nos résultat

obtenu montrent que :

La partie aérienne des sols stressé par les métaux lourds avec I’inoculation des différentes
traitement ( consortium A , B, A*B) est augmenté significativement par rapport au témoin
contaminé par le ( plomb , cadmium ) Nos résultats rejoignent ceux de (aydi ben abdallah et
al,2016 ) L'explication possible de cette croissance accrue des plantes par PGPR dans le sol
contaminé par des metaux peut étre attribuée a leur capacité a produire des sidérophores, a
solubiliser le phosphate du sol, en plus de la capacité de R. leguminosarum a fixer l'azote et a

la capacité des pgpr de produire une grande quantité d'lAA qui réduit le stress du métal et
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conduit & une meilleure croissance et un meilleur développement. Il est bien documenté que
I'ammoniac produit par les bactéries agit comme source d'azote pour la plante héte et par
conséquent augmente la biomasse végeétale. De plus, la production d'IAA par les bactéries
associées aux plantes dans la rhizosphere contribue grandement a la croissance des plantes dans
les sols pollués par les métaux en stimulant I'allongement des racines des plantes, ce qui

améliore I'absorption des minéraux et des nutriments.

Des chercheurs ont prouvé que la surface foliaire augmente avec I’inoculation des pgpr
comme 1’étude de (Gholami et al , 2009 ), qui Fait I’inoculation du mais avec des bactérie
(azopirillum , pseudomonas) la surface foliaire a augmenté de 65 % par rapport aux autres non
inoculés , I'amélioration pourrait étre attribuée a la fixation de N2 et au phosphate capacité de
solubilisation des bactéries ainsi que la capacité de celles-ci micro-organismes pour produire

des substances favorisant la croissance .

La diminution non significatif des racines des sols contaminé et traité avec les (consortium
A, B ¢ A*B) a I’exception du sol traité par le (consortium A) nos résultat sont expliqué par
(Vacheron et al, 2013), qui indiqgue que Les PGPR peuvent aussi conduire a une
modification du métabolisme racinaire de 1’éthyléne, par désamination bactérienne de son
précurseur chez la plante (1I’acide 1-aminocyclopropane carboxylique ; ACC). Cela conduit a
une réduction de la concentration en éthyléne dans les racines et a la répression de la croissance

racinaire.

D’aprés ( genrich et al,2000) il ont trouver que la teneur du chlorophylle a augmenté
contrairement a nos résultat car on a trouvé que la teneur en chlorophylle a baisser pour tous
les traitement (consortium A, B , A*B) des 2 métaux ,il a indiqué que Dans tous les cas, les
tendances observées indiquent que les bactéries de type sauvage et mutantes ont aidé le plante
a pousser en présence d'un metal lourd ajouté, méme si les résultats n'étaient pas toujours
statistiquement significatifs. En particulier, la concentration en chlorophylle des plantes
cultivées en présence de métal lourd augmentait lorsque la bactérie de type sauvage ou mutante
était présente. De plus, I'élévation la plus significative de la teneur en chlorophylle dans les
feuilles des plantes en présence d'un meétal lourd a toujours été lorsque le mutant surproducteur

de siderophores.
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Vivas et al, (2003) ont montré que la souche bactérienne A appartenant au genre Brevi
bacillus diminuait la quantité de Pb absorbée par les plantes, lorsqu'elle était exprimeée sur la
base du poids des racines. La bactérie a également augmenté la production d'lAA qui a son tour
stimule la biomasse racinaire et améliore I'azote de la croissance des plantes, I'accumulation de
P et la formation de nodules. Denton (2007) a rapporté que les rhizobactéries favorisant la
croissance des plantes et les champignons AM stimulaient la croissance des plantes dans un sol
contaminé par des métaux lourds et atténuaient les effets toxiques des métaux lourds par les
sécrétions d'acides, de protéines, de phytoantibiotiques et d'autres produits chimiques , nos
résultats ont noté que la poid frais et le poid sec des sols inoculés ont augmenté
significativement par rapport au témoin ,ils sont don soutenu par les résultats de (hadi,et bano,
2010).

Une augmentation significatif de la biomasse est noté dans le sol contaminé par le
cadmium et traité par les (PGPR) trouvé que la production de sidérophores, la solubilisation
des phosphates, et les activités de fixation de I'azote ont augmenté la biomasse de la vigne en
présence d'une forte concentration et L'adaptabilité environnementale des bactéries résistantes
au Cd, Pb et Cu du sol rhizosphérique de Boehmeria nivea poussant autour des raffineries

miniéres a été évaluée par (Jiang et al,2017).

La diminution des sucres solubles totaux dans les sols contaminés est a cause de la
perturbation des métaux lourd des fonction des mithoconthdrie et la respiration selon (Shanker
et al, 2005) , Sucre soluble tel que le glucose, le saccharose et le fructose sont des substances
métaboliques importantes sources et jouent un réle clé dans la signalisation cellulaire au cours
de différentes types de stress biotiques dont les métaux lourds, par réduire la quantité de sucre
soluble qui finit par affecter la germination des graines et la croissance des semis (Rosa et al ,
2004). Nos résultats ont montré que les sucres soluble totaux ont diminué pour les sols
contaminés au niveau des feuilles des traitements (consortium A, B, A*B), mais une élévation
est marqué par au niveau des racines de tous les traitements La teneur élevée en sucres totaux
et en certains bioconstituants peut étre considéree comme le resultat direct du taux élevé de
photosynthése (Qurashi et Sabri, 2011).

De plus, l'accumulation d'acides aminés et de sucres est nécessaires pour réguler les

activités osmotiques et protéger structure cellulaire des conditions de stress en maintenant la
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cellule bilan hydrique et stabilit¢ membranaire. Le PGPR promeut la croissance des plantes
directement en facilitant I'acquisition d’azote, phosphore et autres éléments essentiels (Ahmed
et Kibret ,2014).

Une augmentation significative de la teneurs des protéines soluble a été constaté pour les
sols inoculés avec les consortiums par rapport au sols non inoculés ces résultats sont soutenu
par les résultats de (islam et al ,2014) , L'explication la plus plausible d'un tel effet est que la
concentration effective des metaux est diminuée en raison de I'exclusion et Del ‘immobilisation
de P. aeruginosa, ce qui supprime indirectement I'effet inhibiteur du stress oxydatif induit par
le Zn sur la croissance et les activités enzymatiques. Cependant, les activités enzymatiques
antioxydants dans les plantes stressées par les métaux sont trés variables, selon l'espéce
vegétale, I'ion métallique, la concentration et la durée d'exposition, mais ces processus reflétent
le statut redox modifié des cellules stressées (Sharma et Dietz, 2008). 1l existe quelques études
concernant l'activité des enzymes antioxydants chez les plantes sous inoculation de PGPR dans
des conditions de stress. Normalement, les dommages oxydatifs sont contrélés par un certain
nombre de composants enzymatiques et non enzymatiques. Parmi ces SOD, le fait d'étre un
composant essentiel du systeme de défense antioxydant implique la conversion trés rapide des
radicaux super oxydes en H202 et joue un role important dans la protection des cellules contre
I'effet toxique des especes oxygénées (Verma et Dubey, 2003).

Au niveau physiologique une exposition au plomb entraine de nombreuses perturbations
(Souahi et al, 2017 ; Souahi et al, 2021 ; Souahi, 2021).
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CONCLUSION

Les résultats des travaux effectués au cours de cette étude, ont montré des résultats intéressants
concernant L’effet des pgpr sur la plante de cicer arietinum L ,En raison des mécanismes directs
et indirects utilisés par PGPR, [I'utilisation des microbes dans la culture des plantes d'intérét
agronomique est considérée comme un outil utile dans I'agriculture moderne et représente donc
le cceur des pratiques agricoles respectucuses de I'environnement. Dans ce contexte, l'utilisation
accrue des PGPR de la rhizosphére de stipa tencissima est I'un des voies majeures pour
maintenir ou augmenter le rendement des légumineuses ainsi que réduire I'empreinte
environnementale via I'élucidation des différents mécanismes impliqués qui contribueront a
faire de ces rhizobactéries bénéfiques pour les plantes un partenaire précieux en agriculture

pour développer des idées futures.
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