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Résumé 

La croissance des plantes est fortement influencée par de nombreux facteurs 

biotiques et abiotiques, La contamination des sols par les métaux lourds est l’un des 

facteurs majeurs limitant la productivité des plantes et par conséquent la production 

agricole, Ces éléments sont par nature non biodégradables, et sont d'une forte toxicité 

environnementale qui peut être impliquée dans de nombreuses maladie. 

Nous avons découvert que le stipa tenacissima une des plantes qui s'adapte bien aux 

conditions environnementales difficiles. Dans ce cadre, nous avons étudié l'effet des 

bactéries isolées de la rhizosphère du stipa tenacissima sur la croissance de Triticum 

durum à la présence des métaux lourds (le plomb=800ppm et le cadmium=12ppm). Cette 

culture effectuée sous une serre semi-contrôlée, arrosée régulièrement par l'eau distillée 3 

fois par semaine pendent 1 moins, Cette étude consiste des paramètres morphologiques, 

physiologiques et biochimiques, qui preuve que ces bactéries a un rôle d’aide la plante 

pour résister dans le sol polluée par certains dosage de métaux lourds. 

Nos résultats ont montré que le traitement des graines de blé dur par le consortium de 

deux souches (A : bactéries isolées des racines de Stipa tenacissima, B : bactéries isolées 

du sol de Stipa tenacissima) montrent plutôt un effet positif sur quelques paramètres de 

croissance comme(le nombre des feuilles et racines la longueur de la partie areine le poids 

frais et le poids sec la TRE et TRS). 

 Les résultats obtenus nous a permis de dire que et que l’utilisation des technologie   

 microbiennes dans l’agriculture exercent sur les plantes divers effets en influençant leur 
développement et la réponse aux facteurs de stress 

 

Mots clé : métaux lourds, Plomb, Cadmium, Stipa tenacissima, Triticum durum, 
Inoculation, le consortium des bactéries, Rhizosphère  

 

  

  



 

 

 

 

 

 

                                               ABSTRACT 

        Plant growth is strongly influenced by many biotic and a biotic factors, Soil 

contamination by heavy metals is one of the major factors limiting plant productivity and 

therefore agricultural production. These elements are by nature non-biodegradable, and are 

of high environmental toxicity which can be involved in many diseases, we discovered that 

the Stipa tenacissima one of the plants that adapts well to difficult environmental 

conditions. In this context, we studied the effect of bacteria isolated from the rhizosphere 

of Stipa tenacissima on the growth of Tritium durum in the presence of heavy metals 

(lead=800ppm and cadmium=12ppm). This culture carried out under a semi-controlled 

greenhouse, watered regularly with distilled water 3 times a week. 

This study consists of morphological, physiological and biochemical parameters, 

which prove that these bacteria have a role in helping the plant to resist in the soil polluted 

by certain dosages of heavy metals. 

Our results showed that the treatment of wheat seeds by the consortium of two strains (A: 

bacteria isolated from the roots of Stipa tenacissima, B: bacteria isolated from the soil of 

Stipa tenacissima) rather show a positive effect on some growth parameters(number of the 

leaves the number of roots the fresh weight. The soluble sager content and aerial part 

length and RWC) 

         The obtained results allowed us to say that and that the use of microbial technologies 

in agriculture exert on plants various effects by influencing their development and response 

to stress factors 

 

Keywords: heavy metals, Lead, Cadmium, Stipa tenacissima, Triticum durum, 

Inoculation, the consortium of bacteria, Rhizosphere 

 

 



 

 

  

 

 

 ملخص

یعد تلوث التربة بالمعادن الثقیلة أحد ,من العوامل الحیویة وغیر الحیویةیتأثر نمو النبات بشدة بالعدید 

وھي  للتحلل،ھذه العناصر بطبیعتھا غیر قابلة .العوامل الرئیسیة التي تحد من إنتاجیة النبات وبالتالي الإنتاج الزراعي

أحد النباتات Stipa tenacissimaأن نبات وجدنا الأمراض،ذات سمیة بیئیة عالیة یمكن أن تشارك في العدید من 

الأرضي الجزء تأثیر البكتیریا المعزولة من  في ھذا السیاق ، درسنا. كیف جیدًا مع الظروف البیئیة الصعبةالتي تت

 800ppm= الرصاص( المعادن الثقیلة تحت تأثیرTriticum durumعلى نموStipa tenacissimaلنبات

 3الماء المقطر ، ویتم سقیھا بانتظام ب لرقابةجزئیة اة یئالاستزراع تحت دف تم إجراء ھذهی)  12ppm=الكادمیوم

  .لمدة شھر مرات في الأسبوع 

یولوجیة وكیمیائیة حیویة ، والتي تثبت أن ھذه البكتیریا لھا زالدراسة من معاییر مورفولوجیة وفتتكون ھذه 

  .دور في مساعدة النبات على مقاومة التربة الملوثة بجرعات معینة من المعادن الثقیلة

 Stipa البكتیریا المعزولة من جذور(A:  سلالتینالاتحاد بمح القاسي ة بذور القلجنتائجنا أن معاأظھرت 

tenacissima  ،B :البكتیریا المعزولة من تربة (Stipa  مثل  على بعض معاملات النمو تأثیر إیجابيلھا) عدد

الكتلة الجافة والكتلة الطازجة المحتوى النسبي للماء والمحتوى النسبي العلوي واستطالة الجزء  و والجذورالأوراق 

   )للسكریات 

حمایة النبات من الإجھاد لھا دور في  البیولوجیة المعالجة أنیمكن القول ,من خلال النتائج المتحصل علیھا 

  المعدني والتقلیل من نسبة التلوث بالمعادن الثقیلة في التربة 

، Stipa tenacissima ،Triticum durumالمعادن الثقیلة ، الرصاص ، الكادمیوم ، : الكلمات المفتاحیة

   .الجزء الأرضي للنبتةالتلقیح ، اتحاد البكتیریا ، 
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Introduction 
     Le problème des sols contaminés est aujourd'hui très préoccupant pour les pays 

émergents. Les métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le 

mercure ne peuvent pas être biodégradés et donc persistent dans l’environnement pendant 

de longues périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses 

activités ; en agriculture par l’application de boues d’épuration ou par l’industrie 

métallurgique. L’accumulation des métaux lourds dans l’environnement peut se répercuter 

sur la santé des êtres humains et des animaux (Wang et al. 2003). A l’échelle 

microscopique, les métaux lourds ont aussi des effets néfastes sur les populations 

bactériennes, ce qui n’est pas sans conséquence sur le fonctionnement de l’écosystème. 

Ces dernières années, le développement de techniques efficaces pour décontaminer les 

sites pollués est devenu indispensable (Rufus et al. 1997, Salt et al. 1998, Prabha et al. 

2007). 

      Les bactéries PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) font partie de ce type de 

microorganismes, car elles n’établissent pas une relation de symbiose mutualiste, mais 

favorisent la croissance des plantes auxquelles elles sont associées (Kloepper et 

Beauchamp, 1992). La sélection d’une souche PGPR efficace est liée à la caractérisation 

de ses propriétés favorisant la croissance végétale comme : la solubilisation du phosphate, 

la production de sidérophores et de phytohormones, la capacité à fixer l'azote, et la lutte 

biologique contre les maladies des plantes (Cattelan et al. 1999). 
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L’objectif de travail 

        L’objectif principal de ce travail consiste à étudier et analyser l’effet de bactéries 

isolées de Stipa tenacissima sur quelques paramètres morphologiques et biochimiques au 

niveau des feuilles et des racines du Triticum durum. 

        Notre travail comporte deux grandes parties : 

     Une partie théorique (synthèse bibliographique) qui est subdivisée en 2 chapitres  

 Le premier chapitre : Les métaux lourds  

 Le deuxième chapitre : Généralité sur la rhizosphère et les PGPR 

     Une partie expérimentale qui est composée de deux chapitres 

 Le premier présente le matériel et méthodes  

 Le deuxième présente Les résultats obtenus et la discussion  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partie I 
La synthèse bibliographique



 

 

 
 
 

Chapitre 1  
Métaux lourd 
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1. Le sol 

1.1. Définition du sol 

      Le sol est la couche supérieure de la croûte terrestre, composée de matière organique, 

de matière minérale,  d’eau, d’air et d’organismes. Il dispose de son atmosphère interne, 

ainsi que d’une flore et d’une faune spécifiques. Les sols proviennent de l’altération et de 

la transformation des roches sous l’action de la nature, de l’atmosphère et des échanges 

d’énergie qui s’y manifestent (Barles et al, 1999). Les micro-organismes présents dans le 

sol sont impliqués dans le recyclage de nombreux éléments chimiques (carbone, azote, 

phosphore, soufre, fer, et autres).il s’agit surtout de ceux impliqués dans la formation et la 

dégradation de l’humus. Ainsi que ceux ayant un rôle important dans la solubilisation des 

composants organiques et inorganiques inaccessibles aux plantes (Ameur, 2014). Le sol 

est un système dispersé à trois phases (Hillel, 1974 in Hubert 2008). 

2. Métaux lourds 

  2.1. Définition des « métaux lourds » 

    Le terme métaux lourds, « heavy metal », implique aussi une notion de toxicité. Le 

terme « éléments traces métalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mêmes éléments, car 

ils se retrouvent souvent en très faible quantité dans l’environnement (Baker et Walker, 

1989).Dans ce contexte, nous utiliserons le terme « métaux lourds » dans le sens de 

l’impact toxique sur les humains et les environnements. 

- Les métaux essentiels sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de 

nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les 

tissus biologiques (Loué, 1993) Certains peuvent devenir toxiques lorsque la 

concentration dépasse un certain seuil. 

- Les métaux toxiques ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les 

organismes vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique 

connu pour la cellule. 

2.2. Origine de la contamination des sols par les métaux lourds 

      Le problème principal avec les métaux lourds comme le plomb, le cadmium, le cuivre 

et le mercure est qu’ils ne peuvent pas être biodégradés, et donc persistent pendant de 

longues périodes dans des sols. Leur présence dans les sols peut être naturelle ou 

anthropogénique (Figure 1). 
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* Origine naturelle 

    Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont libérés lors de 

l’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier et Berthelin, 

1998).La concentration naturelle de ces métaux lourds dans les sols vairé selon la nature de 

la roche, sa localisation et son âge 

* Origine anthropique 

     Cependant, la source majeure de contamination est d’origine anthropique. Au cours des 

décennies dernières, l’apport de métaux lourds au sol dans le monde s’est étendu ; à l’heure 

actuelle on l’estime à 22000 tonnes de cadmium, 939000 t de cuivre, 783000 t de plomb, et 

1350000 t de zinc (Singh et al. 2003) Les principaux types de pollutions anthropiques 

responsables de l’augmentation des flux de métaux, sont la pollution atmosphérique (rejets 

urbains et industriels), la pollution liée aux activités agricoles et la pollution industrielle. 

2.3. Effet des métaux lourds sur les microorganismes du sol 

     Le sol est un compartiment de l’écosystème possédant de multiples fonctions comme  

support pour les organismes et microorganismes vivants, réservoir de matière organique et 

minérale, lieu de transformations, système épurateur, régulateur des flux et des échanges 

dans les cycles biogéochimiques (cycle de l’azote, du carbone…) (Gobat et al. 1998). De 

nombreux organismes participent à la réalisation de ces fonctions. Le sol est un 

remarquable réservoir de microorganismes. (Whitman et al. 1998) ont estimé à 2,6 x 1029 

le nombre total de cellules procaryotes vivant dans les sols. Différents types de 

microorganismes sont représentés dans le sol où ils jouent un rôle crucial dans les cycles 
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biogéochimiques des éléments. En moyenne, on compte 107 bactéries, 105 champignons, 

105protozoaires et 104 algues par gramme de sol sec (Robert et Chenu, 1992). 

     L’importance écologique des bactéries du sol ne se limite pas à leur nombre ou à leur 

biomasse, même si ces paramètres y contribuent grandement. En effet, leur atout principal 

réside dans leur grande diversité génétique et fonctionnelle. La diversité bactérienne dans 

le sol est en effet plus importante que celle des environnements aquatiques (Torsvik et 

overas, 2002). 

      Cette diversité est à l’origine d’un très large éventail de propriétés physiologiques mais 

aussi d’activités métaboliques et de fonctions que les bactéries peuvent accomplir dans le 

sol. La diversité métabolique couplée à leur imposante biomasse fait que les bactéries du 

sol sont capables de métaboliser tous les composés naturels disponibles mais aussi la 

majorité des composés d’origine anthropique présents dans le sol, après un délai nécessaire 

à la mise en place des voies métaboliques. Les bactéries sont en effet les acteurs principaux 

des grands processus de transformation de la matière et des flux d’énergie dans le sol. 

Certaines étapes clé du cycle des éléments ne peuvent d’ailleurs être réalisées que par les 

bactéries. Leur disparition ne permet donc plus de garantir à long terme la fertilité du sol. 

C’est pourquoi, l’impact écologique des métaux lourds sur les communautés 

bactériennes telluriques a fait l’objet de très nombreuses études dans ces vingt dernières 

années. Il est généralement admis que les microorganismes sont plus sensibles aux métaux 

lourds que les plantes ou les animaux vivant dans les sols pollués (Giller et al. 1998) Les 

impacts des métaux lourds sur les communautés microbiennes peuvent être abordés de 

diverses façons : la densité (colonie formingunits, CFU), la taille, la structure des 

communautés (génétique et fonctionnelle) et également l’activité enzymatique. 

2.4. Techniques de dépollution 

     Les nombreux cas de pollution par les métaux lourds génèrent autant de site contaminés 

qu’il faut réhabiliter. Les méthodes physico-chimiques de dépollution de ces sites utilisées 

in situ et ex situ présentent l’inconvénient d’être coûteuses et lourdes à mettre en œuvre 

(Gadd, 2000 ; Raskin et al. 1994 ; Salt et al. 1995). 

     De plus, elles perturbent fortement l’activité biologique des sols et altèrent leur 

structure physique. Le besoin de nouvelles techniques économiquement compétitives et 

pouvant préserver les caractéristiques du sol s’est fait sentir et l’utilisation des 

biotechnologies s’est avérée être une alternative intéressante. La capacité de certaines 
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plantes à tolérer ou même à accumuler des métaux a permis d’ouvrir de nouvelles voies de 

recherche sur le traitement des sols : on parle de phytoremédiation. 

3. L’interaction entre les plantes et le sol. 

     L’ensemble des plantes partagent de nombreuses fonctions, parmi lesquelles la synthèse 

décomposés carbonés organiques et le largage d’oxygène dans l’atmosphère. Néanmoins, 

le règne végétal est très diversifié, des algues unicellulaires jusqu’aux arbres géants 

(p.ex.Bosciaalbitrunca, dont les racines atteignent 68 m de profondeur ; ou Sequoia 

sempervirens, culminant à 115 m de hauteur). Pour caractériser et comparer de manière 

standardisée les interactions de l’ensemble de ces plantes avec leur environnement et le sol 

en particulier, il est possible de recourir à des mesures quantitatives ou qualitatives 

communes à une majorité de plantes, tels que les traits fonctionnels (Diamond et al, 

1975). 

      L’utilisation du concept de traits permet de rendre compte d’une part de la capacité de 

certaines plantes à survivre et persister dans un environnement donné (p.ex., en milieu sec, 

la capacité à acquérir l’eau du sol est conditionnée par l’architecture racinaire, avec des 

conséquences sur la compétitivité et la survie des plantes), et d’autre part des réponses 

morphologiques, physiologiques ou en cor phrénologiques des plantes à des variations de 

tels ou tels facteurs environnementaux (influence du pH du sol sur la morphologie 

racinaire). Elle permet également de quantifier l’effet des plantes sur les propriétés des 

différents compartiments des écosystèmes (par ex influence positive de la densité et du 

turnover racinaire sur la porosité du sol)(Bardgett et al 2010). 

     En fin, en prenant en compte à la fois les réponses des plantes et du sol ainsi que leurs 

effets l’un sur l’autre (au travers de boucles de rétroaction), cette approche permet de 

caractériser des trajectoires environnementales (p.ex. variation de composition de la 

végétation copulée à la raréfaction ou à l’accumulation d’une ressource donnée) induites 

par des variations de conditions environnementales par ex,  l’action de l’homme. 

(Demeyer et al 2001). 

4. Diversité microbiennes du sol  

     Les communautés microbiennes du sol représentent la plus grande diversité que l’ornent 

contre sur terre. Avec une biomasse microbienne estimée de 1 tonne à 10 tonnes par 

hectare, elles représentent également une fraction considérable de la biomasse vivante sur 

terre (Fierer et al, 2007). La diversité des communautés microbiennes telluriques est 

complexe et variable à différents niveaux d’organisation biologique. Elle englobe la 
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variabilité génétique au sein des taxons (espèces), le nombre (richesse) et l’abondance 

relative des taxons (evenness) ainsi que les groupes fonctionnels au sein de la communauté 

(Torsvik et amp; Øvreås, 2002) 

     Les communautés microbiennes du sol participent activement aux services de soutien 

du sol, notamment à travers leur rôle dans les cycles biogéochimiques d’éléments majeurs 

tels que le carbone, le phosphore, le soufre et l’azote… Au niveau de ce dernier, 

l’implication forte de la composante microbienne dans la fixation de l’azote 

atmosphérique, l’ammonification, la nitrification et de dénitrification n’est plus à 

démontrer (Hayatsu et al. 2008), De même, la minéralisation de la matière organique, 

processus central du cycle du carbone, se réalise engarde partie par les microorganismes 

hétérotrophes du sol qui réduisent des molécules complexes en molécules plus petites, 

facilement assimilables par les plantes. De par leur plasticité métabolique, les 

microorganismes telluriques interviennent aussi dans la dégradation et l’immobilisation de 

polluants (ETM, pesticides…) apportés en milieu agricole ou industriel. Certains 

microorganismes ont également un impact important sur la santé et la croissance des 

plantes en réalisant des symbioses (Barrios, 2007) ou en induisant de smala dies. D’autres 

sont impliqués dans la formation et la stabilité des agrégats du sol via la production 

d’agents liants ou l’établissement de liaisons physiques réalisées par les hyphes des 

champignons (Six et al. 2002; Le Guillou et al. 2012).  

5. Généralité sur le blé   

     Les céréales et particulièrement le blé dur occupe une place prépondérante dans 

l’agriculture et par conséquent l’économie Algérienne. Cette importance se justifie à 

plusieurs niveaux. Cette espèce constitue un élément de base du modèle alimentaire de la 

population locale. Néanmoins sa production demeure faible pour satisfaire les besoins sans 

cesse croissant et son importation constitue une lourde facture à l’économie Algérienne. 

Les faibles productions s’expliquent principalement par les faibles rendements enregistrés 

à travers les différentes compagnes agricultures (MADR, 2018). 

    En Algérie, le blé est cultivé en conditions pluviales dans les plaines intérieures et plus 

particulièrement dans les hauts plateaux, appartenant aux étages bioclimatiques semi-

arides. Ces zones sont souvent soumises aux effets des aléas climatiques (augmentation de 

la température couplé à la baisse des précipitations, stresse salin et métallique).qui se 

répercutent sur la croissance et le développement des céréales et par conséquent sur leur 

productivité (Bernard, 2006). Dans ces aires, les sècheresses variables dans le temps et 
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l’espace restent le facteur le plus limitant auquel fait face la culture du blé dur (FAO, 

2020). 

Classification de triticumdurum. 
 Règne : Plantea 

 S/règne : Tracheobionta 

 Embranchement : Phanérogamiae 

 S/Embranchement : Magnoliophyta (Angiospermes) 

 Division : Magnoliophyta 

 Classe : Liliopsida(Monocotylédones) 

 S/Classe : Commelinidae 

 Ordre : Poales(Glumiflorale) 

 Famille : Cyperales 

 S/Famille : Poaceae (Graminées) 
 Tribue : Pooideae (Festucoideae )  

 S/tribu : Triticeae 

 Genre: Triticum/Triticinae 

 Espèce :T. durum Desf(APG III, 2009) 
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1. La Rhizosphère  

     La rhizosphère est la zone du sol influencée par les exsudats racinaires. Cette zone 

abrite une variété unique de bactéries appelées rhizobactéries. Ces derniers sont capables 

de se multiplier et d'entrer en compétition avec d' autres micro -organismes pour le 

contrôle de cette zone riche en nutriments, la relation, le rôle et les effets des rhizobactéries 

sur les plantes sont déterminés par le succès de leur établissement dans la rhizosphère ; ils 

peuvent avoir un effet positif, négatif ou neutre sur la croissance des plantes Plus de 5 % 

des rhizobactéries favorisent la croissance des plantes et les protègent des agents 

pathogènes tels que les bactéries, les champignons et les nématodes(Anoua et al, 

1997;Valencia2008. Kloepperet al. 1992). 

     L’inoculation des semences  avec ces rhizobactéries entraîne souvent des augmentations 

de rendement allant de 10% à 30%.Ces rhizobactéries sont classées comme appartenant à 

plusieurs groupes taxonomiques de bactéries. Elles ont été classées comme Rhizobactéries 

Favorisant la Croissance des Plantes. 

 

 

 

Figure 02. Représentation schématique des zones de la rhizosphère 

(Lepinay, 2015) 
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2. Rôle de la rhizosphère 

     La rhizosphère joue un rôle actif dans la régulation des interactions phyto-micro 

organiques (Hirsch et al, 2003), Il s'agit d'un espace vivant, où la racine exsude, d'une 

part, permet le développement d'une faune et d'une flore spécifiques et d'autre part, 

permettre le développement d'une flore en symbiose qui assure une bonne croissance des 

plantes, par la production de substances propices à la croissance comme les 

phytohormones et les antibiotiques pour la protection contre les phytopathogènes.et 

d'antibiotiques pour protéger contre les phytopathogènes. Synthèse bibliographique 6 C’est 

une niche écologique qui éveille et stimule diverses activités microbiennes, contribuant 

ainsi au fonctionnement des cycles des principaux nutriments et oligoéléments tels que le 

carbone, l'azote, le phosphore, le fer, (Decarne et al. 2010). 

3. Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) 

     Le terme PGPR a été inventé pour la première fois par (Kleoepper et schorth),pour 

décrire cette population microbienne dans la rhizosphère, elle, qui signifie « 

PlantGrowthPromotingRhizobacteria », fait référence aux bactéries qui ont un effet 

bénéfique sur la croissance et le développement des plantes par plusieurs moyens 

(Abnatura., 2013). Les rhizobactéries sont des bactéries qui ont la capacité de coloniser 

les rhizomes des plantes (Schroth et Hancock, 1981, 1982).Les espèces étudiées 

comprennent Agrobacteriumradiobacter, Azospirillumspp, Bacillus  et Pseudomonaspp 

fluorescents(Lemanceau.1992). 

     Les effets bénéfiques des rhizobactéries sont liés à leur localisation stratégique à 

l’interface racine-sol .En effet, le rhizoplan et le rhizophore sont les sites de fortes 

interactions entre la plante et son environnement (Malek, 2015), Ces échanges sont 

réciproques. Les micro-organismes bénéfiques, ou PGPR, peuvent émerger de nombreuses 

niches écologiques, telles que la rhizosphère. Généralement, ce sont des plantes très 

compétitives capables de coloniser le système rudimentaire des plantes riches en 

nutriments. Leur abondance dans le sol s'explique par leur reproduction rapide et leur 

capacité à utiliser une large gamme de substrats comme source d' énergie et de nutriments, 

les PGPR sont classés en deux groupes en fonction de leur association avec les plantes 

hôtes : les bactéries libres (non rhizosphérique), qui vivent dans le sol et ne dépendent pas 

des exsudats racinaires pour leur croissance, et les bactéries symbiotiques , qui ont un effet 

direct sur la composés organiques trouve dans les racines.(kloepper et al., 1999). 
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Figure 03. Interactions entre plantes et bactéries coopératives dans la rhizosphère 

(Khan et al. 2009) 

4. Exsudat racinaires 

     Les exsudats constituent la majorité des substances rejetées par le. C'est aussi le micro-

organisme qui métabolise le plus vite. Ils contiennent en général des sucres, des acides 

aminés, des facteurs de croissance, des vitamines, des enzymes et des acides organiques. 

Ils constituent une source nutritive de la microflore rhizosphérique.Ils agissent aussi bien 

en stimulant qu'en inhibant certaines espèces (effet rhizosphérique) (Sofiane, 1998) .Les 

exsudats sont principalement composés de dérivés carbonés de produits photosynthétiques, 

ils peuvent représenter de 30 à 40% des propriétés photosynthétiques de la plante 

L'exsudation des racines, aussi connue sous le nom de rhizodeposition, influence 

clairement la croissance des plantes et l'écologie du sol,(tels que Fe et Zn) (plassard et al. 

2015). 

     Les exsudats racinaires jouent un rôle important dans plusieurs associations de plantes 

et de microbes, comme la symbiose entre le rhizobium et les racines de légumineuses. 
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Dans les légumineuses à interaction symbiotique – Rhizobium, les flavonoïdes particuliers 

produits par les racines des légumineuses améliorent la croissance des cellules 

bactériennes. Favorise le déplacement des bactéries vers la plante et induit la transcription 

des gènes de nodulation rhizobienne  (Philips et al. 1992). 

5. Les interactions dans les rhizosphères 
5.1. Les interactions entre les micro-organismes 
     Les micro-organismes, particulièrement les bactéries, sont souvent impliqués dans une 

multitude d'interactions non génétiques avec d'autres micro-organismes, Particulièrement 

au niveau rhizosphérique .Ces interactions sont souvent de nature nutritionnelle .Un micro 

- organisme dépend d’un autre micro -organisme pour dégrader des produits ou des 

substrats spécifiques. Ou différents micro -organismes sont en compétition pour le même 

substrat Dans certains cas, un micro-organisme peut avoir un impact négatif sur d’autres 

micro-organismes. (kaioua et al, 2015). 

     Par exemple, en produisant des antibiotiques ou des produits chimiques toxiques .Les 

interactions entre populations microbiennes peuvent être reconnues comme des 

interactions. Négatives (compétition, amensalisme), positives (commensalisme, synergie et 

mutualisme), ou positives pour l'un et négatives pour l'autre population (parasitisme ou 

prédation) (Trevors et al. 1997) . 

  5.2. L’interaction plantes-micro-organismes 

Il est largement admis que toute collection de microbes peut développer des fonctions 

vitales dans l’écosystème (Giri et al. 2005).Cependant, la plupart des études sur la 

rhizosphère microbiologie, en particulier celles décrivant les coopératives interactions 

plantes– microbiens, se sont concentrés uniquement sur bactéries et champignons, Les 

bactéries et les champignons ont des habitudes trophiques/vivantes différentes , et diverses 

relations symbiotiques saprophytes ont été identifiées, dont certaines sont nocives ( 

pathogènes) et d' autres bénéfiques ( mutualistes ) (Kobayashi et Crouch; 2009), Les 

microbes nuisibles comprennent les principaux phytopathogène et les rhizosphères 

nuisibles parasitant et non parasitant organismes. Les bactéries et les champignons 

saprophytes bénéfiques peuvent promouvoir la croissance et la santé des plantes Les 

comprennent les bactéries fixatrices de N2 et les champignons mycorhizesarbusculaires 

symbiotes mutualistes bénéfiques pour les plantes. (Barea et al. 2005) . 
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6. Effet  des PGPR sur la plante: 

6. A. Effet directe des PGPR sur la plante. 

6. A.1. Fixation de l'azote N  

     L'azote N est le nutriment le plus vital pour la croissance et la productivité des 

plantes. La fixation d'azote symbiotique est une relation mutualiste entre une bactérie et la 

plante. La bactérie entre d'abord dans la racine et plus tard sur les nodules de forme dans 

lesquels se produit la fixation de l'azote. La rhizobie est un vaste groupe de rhizobactéries 

qui ont la capacité d’établir des interactions symbiotiques par la colonisation et forme de 

nodules racines dans le végétale, dans le quelle l'azote est fixé à L'ammoniaque et le rendre 

disponible pour l’hôte, (Kim et Rees, 1994 ;Munees et Mulugeta, 2014). 

6. A .2. Solubilisation de phosphore 

     Le phosphore est le deuxième nutriment le plus important limitant la croissance des 

plantes après l'azote. Il est largement distribué dans le sol sous des formes organiques et 

inorganiques. Fait important dans tous les processus métaboliques majeurs des plantes, y 

compris la photosynthèse, le transfert d'énergie, la transduction du signal, biosynthèse et 

respiration dans les macromolécules (Khan et al 2009). 

Les plantes ne peuvent pas utiliser le phosphate car 95 99 % du phosphate est présent 

sous des formes insolubles. Les plantes absorbent le phosphate uniquement sous deux 

formes solubles: les ions monobasiques et basique HPO4
2-et H2PO4

-(Govin et al 2015). 

La solubilisation microbienne du phosphate joue un rôle important dans la conversion 

du P insoluble en P soluble. En effet, il a été démontré que certains micro-organe sont 

impliqués dans la solubilisation des phosphates insolubles. De même, d’autres organismes 

sont en mesure de profiter du P solubilisé, tels que les champignons et le plantes 

supérieures. (Salma, 2015). 

6. A.3. Production des sidérophores 

     Le fer est un nutriment vital pour presque toutes les formes de vie, (Neilands, 1995) 

Ces oligoéléments qui a suomi a une forte compétition certain bactéries sont capable de 

séquestrer le fer du milieu environ de X molécule appelle sidérophores Ces sidérophores se 

lient avec l'ion ferrique et forment un complexe sidérophores-ferrique qui se lie ensuite 

avec des récepteurs dépendants de la suspension de fer à la surface de la cellule 

bactérienne. L'ion Ferrique est ensuite relâché et actif dans le cytoplasme comme ion 



Chapitre 02 : Généralité sur la rhizosphère et les PGPR 
 

15 
 

ferreux. Beaucoup de bactéries productrices des sidérophores appartiennent aux genres 

Bradyrhizobium, Pseudomonas, Rhizobium, Serratia et Streptomyces de la rhizosphère 

(Kuffneretal. 2008). 

6. A.4. Solubilisation du potassium. 

      C'est le troisième nutriment le plus essentiel pour les plantes. Les concentrations de 

potassium dans le sol sont souvent assez faibles et plus de 90 % du potassium dans le sol 

existe sous forme de roches insolubles et de minéraux silicatés, (Parmar et Sindhu, 

2013).De plus, en raison d'une fertilisation déséquilibrée, la carence en potassium devient 

l'une des principales limitations de la production agricole. Ont un rendement inférieur 

(Kumar et Dubey, 2012).  

     Rapporté quels micro-organismes du sol jouent un rôle important dans le cycle naturel 

du K et, par conséquent, les micro-organismes dégradant le potassium du sol pourraient 

constituer une technologie al tentative pour fournir du potassium aux plantes. Et par 

conséquent, les micro-organismes dégradant le potassium du sol pourraient être une 

technologie alternative pour l'approvisionnement en potassium Il a été rapporté que des 

micro-organismes du sol à base de potassium végétal (Rogers et al, 1998). 

6. A.5.Production de phytohormones 

     Il existe deux sources de phytohormones naturellement disponibles pour les plantes :  

production endogène par les tissus de la plante et exogène par des micro-organismes 

associés. Les PGPRs produisent différentes phytohormones comme : l'AIA (Acide indole 

acétique : auxines), l'acide gibbérellique et les cytokinines. Ce sont des petites molécules 

de signal produites en très faible concentration influençant les processus biochimiques, 

physiologiques et morphologiques dans les plantes. 

6. A.5.1. L’auxine 

      La plus importante des hormones de croissance des plantes .Elle est impliquée dans 

plusieurs processus, dont la division cellulaire, la différenciation et la création de fissures 

vasculaires, et elle a un effet positif sur le début de la croissance et l’allongement du 

racinaire. Elle augmente également la ramification des racines et améliore l’absorption des 

minéraux et de l’eau, (Patten et Glick, 2002 ; Ahmad et kibret, 2013 ; Gupta et 

al.2015). 
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6. A.5.2. Les cytokinines et les gibbérellines. 

     Les phytohormones sont également impliquées dans l’altération de la morphologie des 

plantes et l’encouragement de la croissance aérienne. Les gibbérellines sont une classe de 

phytohormones impliquées dans l’altération (Vanloom., 2007), de la morphologie des 

plantes par extension tissulaire, en particulier l'extension tige .Ils interfèrent avec le 

processus de reproduction d’un large éventail de plantes et retardent la maturation des 

fruits et des feuilles. Les cytokinines peuvent être trouvées dans les racines, les brindilles, 

les feuilles, les fleurs, les fruits et les grains, mais il existe des preuves solides que la racine 

est le principal site de biosynthèse des cytokinines (Hopkins, 2003 ; de Salamone et al. 

2005). 

6. B. Les mécanismes indirects 

     Le principal avantage de l'utilisation du PGPR est qu'il confère aux plantes une 

résistance aux maladies causées par des agents pathogènes. Les rhizobactéries jouent un 

rôle important dans la lutte contre ces agents, supprimant un large éventail de maladies 

bactériennes, fongiques et parasitaires par la production d’antibiotiques, la compétition 

(pour les nutriments, l'oxygène et l'espace), l'activation de la résistance innée (ISR), et la 

fabrication d’enzymes (chitinase, protéase, lipase) ; cette défense est connue sous le nom 

de bio-contrôle. De plus, le PGPR peut être utilisé comme bio-fertilisant efficace pour 

améliorer le rendement de la culture par le développement d’enzymes comme les as 

(cellulases, amylases, etc.) 

6. B.1. La compétition pour l’espace et les nutriments 

     La compétition pour l'espace et les nutriments est un mécanisme biologique utilisé par 

le PGPR pour éliminer les agents pathogènes des plantes. La compétition entre deux ou 

plusieurs microorganismes implique des facteurs nutritifs, spatiaux ou autres facteurs 

environnementaux qui limitent leur croissance (Dommergues et Mangenot, 1970 ; 

Shameer et Prasad, 2017). 

Dans certains cas, la réduction de la maladie peut être liée à la colonisation importante 

des racines par des bactéries bénéfiques, ce qui réduit le nombre d'habitats pour les micro-

organismes pathogènes et réduit ainsi leur croissance (Piano et al, 1997).Cependant, la 

relation entre l' importance de la population de PGPR sur les racines et la protection 

observée n'a pas été vérifiée dans certains cas et ne peut donc pas être considérée comme 

une règle générale(Reyes et al, 2004), L'idée qu'une rhizobactéries à croissance rapide 
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puisse éliminer les pathogènes fongiques par compétition pour les sources de carbone et 

d'énergie a suscité de nombreux débats .Le PGPR doit être présent en nombre suffisant sur 

les racines pour avoir un effet bénéfique et créer une compétition pour les nutriments dans 

la rhizosphère (Defago et Haas, 2005),cependant La compétition pour les nutriments et les 

différentes sources de vie est souvent produite par les micro-organismes du sol . 

Ces fixateurs de fer et de phosphore PGPR inhibent la croissance des pathogènes tout 

en favorisant la croissance des plantes. 

6. B.2. L’Antibiose 

     Le mécanisme le plus efficace pour contrôler les maladies des plantes est la création et 

la libération de molécules qui tuent ou ralentissent la croissance des agents pathogènes 

cibles (Harman et Shoresh, 2007) ,Elle consiste à produire des antibiotiques efficaces 

contre les agents pathogènes à l' aide d'un agent antagoniste .Ces molécules bioactives sont 

des métabolites secondaires de faible poids moléculaire , comme les antibiotiques comme 

l'amphicine, le 2,4-diacétylphloroglucinol (DAPG), le cyanure d'hydrogène (HCN) et la 

phénicien, qui fonctionnent comme des facteurs anti-pathogènes (Corbaz, 1990 ; 

Babalola, 2010 ; Shameer et Prasad, 2017) . 

6. B.3.Effet phytoprotecteur des Sidérophores 

     La capacité des PGPR, en particulier de Pseudomonas, à produire des sidérophores dans 

l’environnement est bien connue. La chélation du fer est un phénomène qui contribue à 

l’action antagoniste des composés phytopathogènes en diminuant leur efficacité dans le 

sol. (KirdietZermane;2010). 
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Tableau01.Classification des mécanismes de stimulation de la croissance des plantes 

contrôlées par les PGPR (Martinez-iveroset al. 2010) 

Terme Définition  Mécanismes Référence 

 
 
 
 

Biofertilisation 
 

Une suspension 
contenant des 
microorganismes 
vivants qui, une fois 
appliquée sur des 
graines, sur une plante 
ou dans le sol,  
colonisent la 
rhizosphère ou 
l‘intérieur de la plante 
et promeuvent la 
croissance par 
l‘augmentation de la 
disponibilité des 
nutriments principaux 
pour la plante hôte 

- La fixation 
biologique de 
l‘azote. 
- L‘utilisation des 
formes 
insolubles de 
phosphore 
 

Vessey, 2003; 
Somers et al.  
2004; 
Fuentes 
Ramírez et 
Caballero 
Mellado, 
2006 
 

 

 
Phytostimulation 

 

Des microorganismes 
qui ont la capacité de 
produire ou de changer 
la concentration des 
régulateurs de la 
croissance 

- Production des 
phytohormones. 
- Réduction de la 
concentration de 
l‘éthylène à 
l‘intérieur 
de la plante 
 

Lugtenberg et 
al. 2002; 
Somers et al., 
2004 
 

 

Biopesticide 
ou agented 
biocontrôle 

 

Des microorganismes 
qui stimulent la 
croissance d‘une 
plante 
par la production des 
antibiotiques et des 
métabolites 
antifongiques 
 

- Production des 
antibiotiques 
- Production des 
enzymes qui 
dégradent 
les membranes des 
cellules fongiques 
- La compétition 
- L‘ISR et l‘ASR 
 

Vessey, 2003; 
Somers et al. 
2004; 
Chandler et 
al., 2008 
 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etude 
expérimentale
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1. Localisation de l’essai  

      L’essai a été réalisé dans une serre et un laboratoire au niveau de Faculté des Sciences 

exacte et sciences de la nature et de la vie de l’Université de El Arbi Tébessi _ Tébessa _. 

2. Isolement des bactéries  

     L’isolement des bactéries a été fait par Dr. Ahmed Dakkak, dans la région de Mesloula 

commune d’Elaouinet wilaya de Tébessa. 

 
Figure 04. Plantes de Stipa tenacissima(Younes, Kefali 2022). 

3. Matériel végétale   

     La variété de blé dur (Triticum durum) qui a été utilisé dans ce travail est ain lahma. 

 
Figure 05. Grains et plante de Triticum durum 

(Younes et Kefali 2022)  
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Tableau 02. Les principales caractéristiques de Triticum durum (OAIC de Tébessa) 

Caractéristiques 

Agronomies  
Rendement : Élevé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques 

technologiques 

PMG : Élevé 
Teneur en protéines : 13.95% 
Qualité semoulière : très bonne 

Mitadinage : Sensible 

Résistances aux champignons Résistante 

Résistances aux maladies : 
 
 

-Oïdium feuille : Résistante 
-Oïdium Epi : Résistante 

-Rouille brune : Très sensible 
-Septoriose : Moyennement sensible 

Type de développement : Hiver 
Graine : Forme Demi Allongée 

Epi -Compacité Moyenne 
-Forme en vue de profil (pyramidale) 

-Couleur (à maturité) faiblement 
coloré 

Barbes Couleur noire 
Barbes 

pigmentationanthocyanique : 
Nulle à très faible 

 
Glume inférieur : Forme (Epillet au tiers moyen de 

l’épi) Allongée 
Plante hauteur (tige, épi et barbe) 

: 
Court 

 
 Tige : 

 
pilosité du dernier nœud Nulle à très 

faible 
Coléoptiles pigmentation 

anthocyanique : 

Nulle à très faible 

Première feuille pigmentation 
anthocyanique : 

Nulle à très faible 
 

Plante port au tallage : Mi-dressé Mi-étalé 
 

4. Stérilisation des graines  

     Les grains ont subi le protocole de stérilisation suivant (Fatarna, 2007) 
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1) Trempage dans un bain d'éthanol à 95% pendant quelques secondes. 

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

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

chacun et laissez sécher 

 5. Préparation du sol 

     Le substrat utilisé est constitué d’un mélange de sable et de terreau industriel à des 

proportions respectives de (1v/2v). Avant de l’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 à l’eau de robinet, Il est 

ensuite rincé plusieurs fois à l'eau distillé, séché à l’air libre (Aoumeur, 2012).Ce mélange 

est stérilisé dans un autoclave pendant 45 minutes. 

6. Dispositif expérimental 

Traitement du sol 
     Le stress appliqué sur ces plantes est réalisé par le plomb et le cadmium, dont les 
Traitements sont les suivantes 
Le traitement 1 : témoins sans plomb et sans cadmium. 
Le traitement 2 : plantes traitée par 800 ppm du plomb. 
Le traitement 3 : plantes traitée par 12 ppm du cadmium 

     Dans un pot contenant 500 grammes de substrat (terreau et sable), nous avons planté 

8graines de blé sélectionnés au hasard, en plaçant chaque grain à une profondeur de 1 cm 

nous avons répété cette processus dans 36 pots Le sol inoculé par des bactéries isolées de 

la rhizosphère de stipa tenacissima avec trois répétitions pour chaque traitement selon le 

codage indiqué dans le tableau 03. Les graines ont été irriguées avec 100 ml de l’eau 

distillée chaque deux jour pendant un mois. L'essai a été réalisé dans une serre avec des 

conditions semi contrôlés 

.  
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Tableau 03. Codages des traitements utilisés 

  

7. L’arrosage 

     L’arrosage est effectué chaque jour pendant une semaine et puis trois fois par semaine 

pendant un mois par 100ml d’eau distillée pour chaque pot 

 
 

Figure 06. Dispositif expérimental des plantules de Triticum durum après 

l’application des isolats et des métaux lourds et l'arrosage 

 (Younes et Kefali 2022). 

Codage Traitement 

So Sol + Eau distillé 

SCd Sol + Cadmium (12 ppm) 

SCA Sol + Consortium A (bactéries isolées des racines de stipa tenacissima) 

SCB Sol + Consortium B (bactéries isolées du sol de stipa tenacissima) 

S(CA x CB) Sol + Consortium A + Consortium B 

SCA+ Cd Sol + Consortium A + Cd 

SCB+ Cd Sol + Consortium B + Cd 

S(CA x CB) + Cd Sol + Consortium A + Consortium B + Cd 

SPb Sol + Plomb (800 ppm) 

SCA+ Pb Sol + Consortium A + Pb 

SCB+ Pb Sol + Consortium B + Pb 

S(CA x CB) +Pb Sol + Consortium A + Consortium B + Pb 
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8. Méthodes et mesures adoptées  

8.1. Paramètres morphologique et physiologiques  

8.1.1. Nombre des feuilles et des racines et la longueur de la partie aérienne et la 

partie souterraine.  

     Nous avons soigneusement extrait une plante avec ses racines de chaque pot au hasard, 

puis compté les feuilles et les racines.La longueur des feuilles et des racines mesurées en 

(cm) par un pied à coulisse  

 
                     SCA+Cd                     SCB+Pb                        S (CA*CB) +Pb 

Figure 07. Plantes de Triticum durum stresse au Cd.et Pb 

 (Younes et Kefali 2022). 

8.1.2. Le poids frais et le poids sec 

     Nous avons utilisé la balance pour peser la matière végétale fraîche et sèche, et utilisé 

l’étuve pour sécher nos échantillons. 

8.1.3. La biomasse végétale  

 Pour la Biomasse végétale: 

Nous devons convertir le poids sec en pourcentage : 

Poids frais (g) c::::::::: &gt; 100% 

Poids sec (g) c::::=:&gt; X ? 

x= (poids sec/poids frais) *100 

8.1.4. Surface foliaire  

     La surface foliaire (SF) est déterminée selon la formule décrite par Bezzala (2005). 

SF = (࣊ × a × b)/4  
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SF : Surface foliaire en (cm2).  

a : La longueur de limbe en (cm).  

b : La largeur de limbe en (cm). 

8.1.5. Taux de germination  

      Apres le semis, nous avons effectué le comptage des graines a germés dans chaque pot, 

le paramètre de germination évalué pour chaque provenance est le taux de germination, qui 

correspond au pourcentage des graines de Triticum durum germées après quatorze jours 

selon come (1970). 

FGP (%) = Nombre de graines germées Total des graines testées × 100 

 8.1.6. Teneur relative en eau (RWC)  

     La teneur relative en eau est déterminée selon la méthode de Barrs et Weatherley (1962) 

puis par(Scippa et al, 2004). 

     La teneur relative en eau RWC est calculée selon la formule suivante :  

RWC (%) = [(PF– Ps) / (PpT– Ps)] x 100 

PF: pods fairs (g)  

Ps : poids sec (g)  

PpT : poids de pleine turgescence (g) 

8.2. Paramètres biochimiques  
 8.2.1. Teneur en chlorophylle  

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

 
Figure 08. Appareil de mesure la chlorophylle (chloro-mètre)  

(Younes et Kefali 2022). 
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 8.2.2. Dosage des sucres solubles totaux  

     Les sucres solubles totaux sont dosés par la méthode de (Dubois et al. 1956). La densité 

optique est lue à une longueur d’onde de 585 nm. Les valeurs obtenues sont converties en 

teneur de sucres solubles à partir de la courbe d’étalonnage.  

Mode opératoire  

     Préparation du réactif: 0,2 g anthrone dans 100 ml acide sulfurique (H2SO4), il doit 

rester au moins 4h avant leur utilisation et conserver dans un flacon sombre.  

Remarque: ce réactif est préparé sous la haute, dans un bécher verser une petite quantité 

d'acide sulfurique (H2SO4) +0,2 g anthrone (agiter bien par l'agitateur) puis compléter à 

100 ml par l'acide sulfurique. 

 
Figure 09. Les échantillons végétaux + le réactif (anthrone + acide sulfurique) 

(Younes et Kefali 2022)  

8.2.3. Dosage des protéines totales  

     Les protéines sont dosées selon la méthode de Bradford (1976), qui utilise le bleu 

brillant de Coomassie (BBC) comme réactif et le sérum d’albumine bovine (BSA) comme 

standard. Le dosage s’effectue en 3 étapes : 

➢ Préparation de l’échantillon: (0.1 g) de l’échantillon de chaque pot est broyé dans un 

mortier avec 5 ml d’eau distillée, puis filtré et versé dans des tubes. 

➢ Préparation de réactif de Bradford: pour préparer Ce réactif, IL faut prendre 0.1 g de 

BBC (Bleu brillant de Coomassie), lui ajouter 50 ml d’éthanol à 95% puis le placer sur un 

agitateur pendant 2 heures. Rajouter ensuite 100 ml d’acide ortho phosphorique à 85% et 

compléter à l’eau distillée jusqu’à 1 litre. 

➢ Le dosage: dans des tubes à essai propres, on prélève 0.2 ml de l’échantillon végétal et 

1.6 ml d’eau distillée (à l’aide d’une micropipette), 5 minutes avant la lecture on ajoute 0.2 

ml du réactif de Bradford. 
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 Le dosage se fait par lecture au spectrophotomètre à la longueur d’onde 595 nm après 

l’étalonnage de l’appareil par la solution témoin (1.8 ml d’eau distillée + 0.2 ml du réactif 

de Bradford).  

 
Figure 10. Le réactif de Bradford + les échantillons végétal 

(Younes et Kefali 2022). 

8.2.4. Dosages des flavonoïdes 

     La méthode du trichlorure d’aluminium (Bahorun et al. 1996) est utilisée pour 

quantifier les flavonoïdes. 

Principe 

     La méthode repose sur l’aptitude des flavonoïdes à chélate les métaux (fer et 

aluminium), cette propriété est propre aux groupements hydroxyle des poly phénols 

flavonoïdes capable de donner un complexe jaunâtre en présence d’aluminium. La 

coloration jaune est proportionnelle à la quantité de flavonoïdes présente dans 

l’extrait(Ribéreau, 1982). 

Mode opératoire 

     Avec une légère modification. 50μl de chaque extrait est mélangé avec de 50μl de 

trichlorure d’aluminium (AlCl3) (200mg d’AlCl3 sont dissouts dans 10ml d’H2O) après 5 

min ajoute 150μl de d’acétate de sodium (C2H3Na2) (500mg d’C2H3Na2 son dissouts 

dans10ml d’H2O) est ajouté au mélange, durant 2h 30 heures à la température ambiante et 

à l’obscurité. L’absorbance est mesurée à 440nm contre un blanc à l’aide d’un 

spectrophotomètre. La concentration des flavonoïdes a été déterminé à partir d'une courbe 

d'étalonnage réalisé par un standard étalon la que cétine a différentes concentrations dans 

les mêmes conditions que l’échantillon, et exprimée en mg d’équivalent de Que cétine 

paragramme de matière fraiche (mg EQ/g MF). 
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8.2.5. La teneur en phénols totaux 

      La teneur en poly phénols totaux est déterminée en utilisant le réactif de Folin 

Ciocalteu (Singleton et Rossi, 1965).Le réactif FCR, constitué d’un mélange d'acide 

phosphotungstique (H3PW12O4) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo12O4), est réduit 

lors de l'oxydation des phénols, en mélange d'oxydes de tungstène (W8O23) et de 

molybdène (Mo8O23). La coloration bleue résultante est proportionnelle à la teneur en 

phénols totaux, et possède une absorption maximale aux environs de 750 -765 nm. 

Mode opératoire 

• Préparation de la solution de carbonate de sodium (Na2CO3) à 7,5% Cette solution est 

préparée en dissolvant 7,5 g de Na2CO3 dans 100 ml d’eau distillée. 

• Préparation de l’extrait de plante, une masse de 100 mg de feuilles sont extraits en 

présence de méthanol 80% (1 ml).L’extrait est ensuite agité puis centrifugé à 5000g 

pendant 5 min. 

• Préparation de Folin Ciocalteu (FCR) Dans une fiole jaugée de 10 ml on place 1ml de la 

solution FCR concentré (2M) et on complète le volume avec de l’eau distillée. 

9.Traitement de donnés et analyse statistique 

     Les données sont calculées sous forme d’une moyenne de 3 répétitions à l’aide du 

tableur EXCEL 2007 et les graphiques également réalisés à l’aide du même tableur. Les 

données recueillies pour l’ensemble des caractères étudiés ont été soumises à une analyse 

de la variance avec le logiciel XLSTAT. L’analyse de la variance effectuée est à un critère 

de classification (facteur traitement) et à deux critères de classification (facteur traitement 

et facteur organe). Les moyennes sont comparées à l’aide du test de Dunette dans le cas de 

l’ANOVA 1 et à l’aide du test de Tukey dans le cas de l’ANOVA, lorsque cela est 

nécessaire (différences au moins significatives).     
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RESULTAT 
1. Les paramètres morpho-physiologiques 

 L'effet de PGPR sur le Taux de germination 
 L’analyse de teste de kruskal-wallis (Tableau 04) montre qu’il ya un effet significative (p 

=0,037) en présence de cadmium sur le taux de germination de Triticum durum cultivées 

dans des conditions contrôlées et un effet hautement significative (p =0,007) en présence 

de plomb. 

Tableau 04. Analyse de Test de Kruskal-Wallis de taux de germination de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées. 

     Le taux de germination des plantes témoin est 100%. dans le sol (SCB et SCA*SCB + 

Cd), ce taux de germination s’abaisse progressivement pour atteindre (75% ± 0,70% ) 

(14,43 ± 0,74) la différence notée est hautement significative . Pour le sol SCd le taux de 

germination diminue légèrement arrive à (83,33 ± 7,21) et diminue avec un effet 

significative (figeur11), et dans le sol SPb, SCB, SCA+Pb, SCB+Pb. le taux de 

germination diminue légèrement atteignant (66,66% ± 14.43), (79.16% ± 0, 83) 

(.33%7.21)(75% ± 7.21), cette diminution est très hautement significative par rapport au 

témoin 100% (figeur11B). 

 en présence de cd en présence de Pb 

K (Valeur observe) 14,91 7 19,567 

K (Valeur critique) 14,067 14,067 

DDL 7 7 

p-value (bilatéral) 0,037 0,007 

Alpha 0,05 0,05 
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Figure 11. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur le taux de germination de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B : 

en présence de plomb). 
 L'effet PGPR sur le nombre des feuilles  

      L’analyse de la variance (Tableau 05) montre qu’il y a un effet très hautement 

significative (p <0,001) sur le nombre des feuilles de Triticum durum cultivées dans des 

conditions contrôlées en présence de cadmium. 

Tableau 05. Analyse de la variance de nombre des feuilles de Triticum durum cultivées 

dans des conditions contrôlées en présence de cadmium. 

 

 

 

     L’analyse du Test de Kruskal-Wallis (Tableau 06) montre qu’il y a na pas un effet 

significatif (p> 0,05) sur le nombre des feuilles de plante de Triticum durum cultivées dans 

des conditions contrôlées en présence de plomb. 

 

 

 

 

 

Source DDL Somme des 
carrés 

Moyenne des 
carrés 

F Pr > F 

 7 22,667 3,238 7,771 0,000 

A B 
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Tableau 06. Analyse du Test de Kruskal-Wallis nombre des feuilles de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées (en présence de plomb). 

 

 

 

 

                                          

L’analyse statistique (Figure 12A) montre que la différence de nombre des feuilles est très 

hautement significative dans le sol S (CA*CB) + Cd arrive à 5.66% ± 0.5 et hautement 

significative dans le sol SCB + Cd et SCA+Cd arrive à 5% ± 0, et dans le cas de plomb 

(Figure12) il ya une augmentation non significative par rapport au témoin 3% ±1.  

 
Figure 12. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur le nombre des feuilles de 

Triticum durum cultivé dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B : 

en présence de plomb). 

 L’effet PGPR sur le nombre des racines. 

     L’analyse de Test de Kruskal-Wallis (Tableau 07) montre qu’il y a na pas un effet 

significative (p>0.05) sur le nombre des racines de Triticum durum cultivées dans des 

conditions contrôlées en présence de cadmium et un effet significative (p<0.05) en 

présence de plomb. 

 

 

K (Valeur observée) 12,767  

K (Valeur critiques 14,067  

DDL 7  

p-value (bilatérale) 0,078  

Alpha 0,05  

A B 
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Tableau 07.Analyse du Test de Kruskal-Wallis du nombre des racines de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées en présence. 

     Les résultats présentés sur la (Figure 13) a montrent une augmentation du nombre des 

racines sous l'influence des différents traitements appliqués, notamment dans le sol SCB 

arrive à 11 ± 2, par rapport au groupe témoin.6.33 ± 0.57, dans le sol S (CA*CB) +Cd soit 

une augmentation de 7.33 ± 0.57 (différence significative) et un effet hautement 

significative dans le sol SCB atteignant 11±2. 

 
Figure 13.Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur le nombre des racines des 

plantes de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de 

cadmium, B : en présence de plomb) 

 

 

 

 

 

 A:enprésence de cd B:en présence de Pb 

K (Valeur observe) 12,710 14,354 

K (Valeur critique) 14,067 14,067 

DDL 7 7 

p-value (bilatérale) 0,079 0,045 

Alpha 0,05  

A B  
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 L’effet PGPR sur la longueur de la partie aérienne 

     L’analyse de Test de Kruskal-Wallis (Tableau 08) montre qu’il Ya un effet hautement 

significative (p≤0,01) sur la longueur de la partie aérienne de plante de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées en présence de cadmium et il ya na pas un effet 

significative (p> 0 ,05) en présence de Plomb. 

 Tableau 08. Analyse du Test de Kruskal-Wallis de la longueur de la partie aérienne de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

 
En présence de cd en présence de Pb 

K (Valeur observe) 18,518 13,822 

K (Valeur critique) 14,067 14,067 

DDL 7 7 

p-value (bilatérale) 0,010 0,054 

Alpha 0,05 0,05 

 

      L’analyse de ces résultats révèle que la longueur de la partie aérienne des plantes dans 

le sol SCB diffère de façon significative arrive à 29.23 cm ± 2.54 de celle enregistrée chez 

le plante témoins18.98 cm ± 4.81.bien qu'enregistrement une augmentation très hautement 

significative chez les plantes dans le sol SCA+Pb, SCB + Pb, S (CA*CB) +Pb, cette 

augmentation atteignent( 35,56cm ± 0.56 .31), (43cm ±2.08 .32), (06 ± 1.58) 

respectivement. Dans le sol SCA, S (CA*CB) .Ilya un effet hautement significative 

atteignant (30,66cm ±1.66). (30,23cm ±2.29) respectivement (Figure14A). Pour le cas de 

plomb Ilya une augmentation non significative(Figure 14B). 

 
Figure14.Effet de la Co-inoculation avec de (PGPR) sur la longueur de la partie aérienne 

de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B 

: en présence de plomb). 

A B 
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 L’effet PGPR sur la longueur de la parte racinaire 

     L’analyse de la variance (Tableau 09) montre qu’il ya un effet non significative (p >0 

,05) sur la longueur de la partie racinaire de Triticum durum cultivées dans des conditions 

contrôlées en présence de cadmium et un effet significative (p <0,05) en présence de 

Plomb. 

Tableau 09. Analyse de variance de la longueur de la partie racinaire de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées. 

     Les résultats présentés dans la (Figure15) montrent que la longueur de la partie 

racinaire diminue remarquablement sous l’effet des différents traitements appliqués 

(différence non significative) le sol S(CA*CB), (SA*CB)+Pb, ont montré la longueur de la 

partie racinaire la plus élevée (16.16cm ± 0.90) et( 10.63± 2.58) alors que Les autres sol 

SCA+Pb et SCB ont montré la longueur de la partie racinaire allant de (10.20cm ± 2.21)et 

(11.80cm ± 0.45) .comparativement au témoin (14.66cm ± 2.08).  

 
Figure15. Effet de la Co-inoculation avec de (PGPR) sur la longueur de la partie racinaire 

de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, 

B : en présence de plomb) 

 

 

 

Source DDL Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés 

F Pr > F 

En présence de cd 7 71,756 10,251 2,647 0,051 

En présence de Pb  7  14,777 3,747 0,014 

A  B  
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 L’effet PGPR sur la surface foliaire 

     L’analyse de la variance (Tableau 10) montre qu’il Ya un effet très hautement 

significative (p<0,001) sur la surface foliaire de Triticum durum cultivées dans des 

conditions contrôlées en présence de cadmium. Et un effet hautement significative 

(p<0,01) en présence de Plomb. 

 Tableau 10. Analyse de variance de la surface foliaire de Triticum durum cultivées dans 

des conditions contrôlées. 

     La surface foliaire des plantes témoin est 6,22cm² ± 1 .dans le sol SCA+Cd et S 

(CA*CB) + Cd cette surface augmentée progressivement atteignant (11,98 cm² ± 2.43), 

(11,85cm² ± 2.65). Cette différence notée hautement significative, dans le sol S (CA*CB) 

+ Cd la surface foliaire s’augment arrive à (15 ,04cm² ± 0.60), cette augmentation est très 

hautement significative et dans le sol SCACB, SCA+Pb, S (CA*CB) +Pb légèrement 

augmentée arrive à (10,52cm² ± 0.64), (10.64cm² ± 1.38) (11.16cm² ± 0.60) cette 

augmentation est significative (Figure 16). 

 
Figure 16. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur la surface flaire de Triticum 

durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium B : en 

présence de plomb) 

Source DDL Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés 

F Pr > F 

En présence de cd  7 197,731 28,247 8,802 0,000 

En présence de Pb  7 117,562 16,795 5,323 0,003 

A B 
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 L’effet PGPR sur la teneur relative en eau 

     L’analyse de la variance(Tableau 11) montre qu’il y a un effet tés hautement 

significative (p< 0,001) sur la teneur relative en eau de Triticum durum cultivées dans des 

conditions contrôlées en présence de cadmium et en présence de Plomb. 

Tableau 11. Analyse de variance de la teneur relative en eau des Triticum durum cultivées 

dans des conditions contrôlées. 

 

      La teneur relative en eau des feuilles des plantes témoin (Figure17) est  

(48.50% ± 569), cette teneur s’augmente pour atteindre (74.33% ± 10.05),(76.50% ± 8.33) 

(73.10% ± 1.90) respectivement pour le sol SCA, SCB+Cd, SCA+Pb ,cette augmentation 

est hautement significative .et significative dans le sol S(SA*CB)+Pb arrive à (70.21% ± 

7.15) la différence de la TRE des feuilles est très hautement significative dans le sol 

S(CA*CB)+Cd, SCA, SCB+Pb atteindre (79,11% ± 3.75) , (76.50% ± 8.33), (86.36% ± 

8.7) respectivement . 

 
Figure 17.Effet de la Co-inoculation avec de (PGPR) sur la teneur relative en eau de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B 

: en présence de plomb). 

Source DDL Somme des 

carrés 

Moyenne 

des carrés 

F Pr > F 

En présence de cd  7 3248,425 464,061 8,037 0,000 

En présence de Pb 7 2813,259 401,894 7,882 0,000 

A  B 
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 L’effet de PGPR sur la teneur relative en chlorophylle 

     L’analyse de Test de Kruskal-Wallis(Tableau12) montre qu’il y a un effet significative 

(P<0,05) sur la teneur relative en chlorophylle de Triticum durum cultivées dans des 

conditions contrôlées en présence de cadmium et un effet hautement significative (p<0,01) 

en présence de Plomb 

Tableau 12. Analyse du test de Kruskal-Wallis de teneur relative en chlorophylle de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées 

 En présence de cd En présence de Pb 

K (Valeur observée) 15,860 18,736 

K (Valeur critique) 14,067 14,067 

DDL 7 7 

p-value (bilatérale) 0,026 0,009 

Alpha 0,05 0,009 

     Les résultats illustrés par la (Figure 18) montrent que la teneur en chlorophylles totales 

passe de 2,32CCI ± 0.93 chez les plantes témoins à (6.48CCI ± 1.29),( 6.48CCI ± 1.29), 

(5.48CCI ± 2.13) chez les plantes dans sol SCA, SCA+CD, S(CA*CB) + Pb, soient des 

pourcentages d’augmentation très hautement significative de(64%.58%,86%), et hautement 

significative dans le sol SCB+ Pb, S(CA*CB) Tandis que (4.20CCI ± 0.7,4), (70CCI ± 

1.99) la différence devient significative dans le sol S(CA*CB)+Cd et SCA*CB arrive à 

(4,70CCI ±1.99), (4.70CCI ± 1.99). 

 
Figure 18.Effet de la Co-inoculation avec de (PGPR) sur la teneur en chlorophylle de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B 

: en présence de plomb). 

 

A B 
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 L’effet PGPR sur le poids frais 

     L’analyse de variance a deux facteur de classification présente dans le (Tableau13) 

montre qu’il y a un effet très hautement significative (p≤0,001) sur le poids frais de 

l'organe de Triticum durum et aussi le sol inoculé en présence de cadmium et plomb et 

l'interaction sol*organe en présence de cadmium et un effet non significative (P>0.05) sur 

l'interaction sol*organe en présence de plomb 

Tableau13.Analyse de variance à deux facteurs de classification présente le poids frais 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées 

 

    Au niveau des feuilles, Le pois frais des plantes témoin est de 0,53g ± 0.93 , dans le sol 

SCB, SCA+Cd, SCB+Cd, S(CA*CB) + Cd atteignant (0.90g ±0,1),(1.27g±0,1), 

(1.04g±0,07),(1.06,g±0,13) respectivement, La différence notée est très hautement 

significative cette poids augmente significativement atteignant (1g±0,2),(1.03g±0,4),( 

0.80g± 0,13),(0.82g± 0,11) dans le sol S(CA*CB) + Pb , SCB+Pb, SCd, SCA  

    Au niveau des racines. Pour le poids frais des racines, Ilya une augmentation non 

significative pour les différents traitements par rapport au témoin (0,062g ± 0) (Figure 19) 

 

 

 

 Source DDL Somme des carrés Moyenne 

des carrés 

F Pr > F 

En 

présence 

de Cd 

Sol 7 0,607 0,087 12,437 < 0,0001 

Orange 1 7,420 7,420 1063,643 < 0,0001 

Sol*Orange 7 0,541 0,077 11,088 < 0,0001 

En 

présence 

de Pb 

Sol 7 0,800 0,114 4,784 0,001 

Orange 1 4,768 4,768 199,555 < 0,0001 

Sol*Orange 7 0,374 0,053 2,237 0,057 
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Figure 19. Effet de la Co-inoculation avec de (PGPR) sur le poids frais de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B : en présence de 

plomb). 

 L’effet de PGPR sur le Poids sec 

     L’analyse de variance a deux facteur de classification présente (Tableau14)montre 

qu’il y a un effet très hautement significative (p≤0,001) sur le poids sec de l'organe de 

Triticum durum et le sol inoculé en présence de cadmium et en présence de plomb et pour 

l'interaction sol*organe en présence de plomb et un effet significative (P≤0,05) sur 

l'interaction sol*organe en présence de cadmium, qu’il y a un effet très hautement 

significative (p≤0,001) sur l'interaction sol* organe en présence de cadmium. 

Tableau 14.Analyse de variance à deux facteurs de classification présente le poids sec de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

 

      Au niveau des feuille le pois sec des plantes témoin dans le sol S0 est de (0,086g ± 

0.01), cette poids sec augmenté légèrement dans le sol SCd, SCA+Cd, SCB+Cd, 

S(CA*CB) + Cd, S(CA*CB) + Pb atteignant (0.13g ± 0.01), (0.18g ± 0.01),( 0.14g±0.04), 

(0.15 ± 0.01), (0.14g ± 0.02 )respectivement, La différence notée est très hautement 

significative et hautement significative dans le sol SCB+Pb atteignant (0,13g ± 0.05) 

 Source DDL Somme 
des carrés 

Moyenne 
des carrés 

F Pr > F 

En 
présence 
de Cd 

Q1 7 0,014 0,002 4,912 0,001 
Q2 1 0,063 0,063 156,361 < 0,0001 
Q1*Q2 7 0,008 0,001 2,848 0,020 

En 
présence 
de Pb 

Q1 7 0,017 0,002 8,885 < 0,0001 
Q2 1 0,113 0,113 418,012 < 0,0001 
Q1*Q2 7 0,024 0,003 12,491 < 0,0001 

A  B  
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      Au niveau des racines, le pois frais augmente pour les différents traitements sous un 

effet non significative par rapport au témoin (0,016g ± 0.01) dans le sol SCB ont montré la 

longueur de la partie aérienne la plus élevée 0.04g ± 0, Alor que dans le sol S (CA*CB) 

+Cd, allène a (0.15g ± 0.01) (Figure20). 

 
Figure 20.Effet de la Co-inoculation avec de (PGPR) sur le poids sec de Triticum durum 

cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B : en présence de 

plomb). 

 L’effet PGPR sur la biomasse végétale 

     L’analyse de variance a deux facteur de classification présente (Tableau 15) montre 

qu’il y a un effet très hautement significative (p<0,001) sur la biomasse de l'organe de 

Triticum durum en présence de cadmium et plomb, et un effet significative pour le sol 

inoculé (P≤0.05) et l'interaction sol*organe (P≤0.05) en présence de cadmium et plomb. 

Tableau15.Analyse de la variance à deux facteurs de classification la biomasse de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

    

 

 Source DDL Somme 
des carrés 

Moyenne 
des carrés 

F Pr > F 

En présence 
de CD 

Q1 7 140,900 20,129 0,949 0,484 
Q2 1 744,111 744,111 35,076 < 0,0001 
Q1*Q2 7 301,138 43,020 2,028 0,082 

En présence 
de Pb 

Q1 7 232,911 33,273 1,392 0,243 
Q2 1 1139,954 1139,954 47,674 < 0,0001 
Q1*Q2 7 223,070 31,867 1,333 0,267 

A  B  
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  Au niveau des racines, les résultats présentés dans la (Figures21) montrent que la 

biomasse végétale des racines diminue légèrement remarquable sous l’effet des différents 

traitements appliqués (différence non significative) arrive à (12.95% ± 2) dans sol S 

(CA*CB), contre le sol SCd, SCA augmenté l'égerment à (26,16% ± 9). (58 20% ± 4) 

respectivement .par rapport au témoin (25% ± 2.5) .mais cette augmentation non 

significative. 

     Au niveau des feuilles, la biomasse s’abaisse progressivement pour les différents 

traitements sous un effet non significative par rapport au témoin (13,61% ± 2.52), dans le 

sol SCd et SPb il ya une augmentation non significative arrive à (16.73% ± 3.94) et 

(18.03% ± 4.32). 

 
Figure 21. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur la biomasse des plantes de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B 

: en présence de plomb). 

2. Les paramètres biochimiques 

 L’effet de PGPR sur la teneur en sucre soluble 
     L’analyse de variance a deux facteur de classification présente (Tableau16) montre 

qu’il y a un effet très hautement significative (p≤0,001) sur la teneur en sucre soluble de 

l'organe de Triticum durum et de le sol inoculé (p=0.0001) et l'interaction sol*organe 

(P≤.0, 001) en présence de cadmium et plomb. 

 

 

 

 

A  B 
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Tableau 16. Analyse de variance à deux facteurs de classification présente la teneur en 

sucre soluble de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

 Source DDL Somme des 
carrés 

Moyenne 
des carrés 

F 

En présence de 
Cd 

Q1 7 189,107 27,015 8,258 
Q2 1 65,267 65,267 19,950 
Q1*Q2 7 213,418 30,488 9,319 

En Présence de 
Pb 

Q1 7 388,452 55,493 19,886 
Q2 1 74,341 74,341 26,640 
Q1*Q2 7 333,036 47,577 17,049 

      Au niveau des feuilles les résultats illustrés par la (Figure 22) montre que la teneur en 

sucre soluble des feuilles, augment atteignant 12.95mg/g MF. Cette augmentation est très 

hautement significative dans le sol S(CA*CB),et dans le sol SCd, SCA, SCB, SCB+Cd, 

SPb, S(CA*CB)+Pb diminue l'égerment arrive à (2.31mg/g MF ± 0.4) , (2.77mg/g MF ± 

0.8) (1.54mg/g MF ± 0.2), ( 2.55mg/g MF±0.4),( 1.13mg/g MF ± 0.08), (2.80mg/g M ± 

0.5) respectivement, comparativement au témoin (3.89l mg/g MF) . 

      Au niveau des racines la teneur en sucre soluble augmente significativement passant de 

(10.54mg/g MF ± 2.42) chez la plante témoins dans le sol S0 à (10,55mg/g MF) dans le sol 

SCA+Cd ,cette augmentation est suivie par une forte augmentation très hautement 

significative de la teneur en sucre soluble( 16,65mg/g MF ± 2.3) par rapport au témoin 

(4.71mg/g MF ±1.43) suive par un diminution non significative dans le sol SCd, SCA, SPb 

arrive a (3.88 mg/g MF ± 1.16),( 4.21mg/g MF ± 1.5),( 2.73mg/g MF ± 0,08) 

 

Figure 22. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur la teneur en sucre soluble des 

de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, 

B : en présence de plomb). 

B  A  
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 L’effet PGPR sur la teneur en protéines soluble 

     L’analyse de variance a deux facteur de classification présente (Tableau17) montre 

qu’il y a un effet très hautement significative (p≤0,001) sur la teneur en protéines de 

l'organe de Triticum durum et de sol inoculé (P≤0.001) et sur l'interaction sol*organe 

(P≤0.001) en présence de plomb et sur l'organe en présence de cadmium, et un effet non 

significative (P>0,05) en présence de cadmium. 

Tableau 17. Analyse de la variance à deux facteurs de classification la teneur en protéines 

soluble de plantes Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

 
Source DDL Somme 

des carrés 
Moyenne 
des carrés 

F Pr > F 

En 
présence 
de Cd 

Q1 7 23,257 3,322 1,516 0,197 
Q2 1 605,086 605,086 276,113 < 0,0001 
Q1*Q2 7 23,001 3,286 1,499 0,203 

En 
présence 
de Pb  

Q1 7 126,426 18,061 15,298 < 0,0001 
Q2 1 367,012 367,012 310,861 < 0,0001 
Q1*Q2 7 112,124 16,018 13,567 < 0,0001 

      Au niveau des feuilles La teneur en protéines soluble mesuré chez Triticum durum en 

présence à différentes traitements est présenté dans la (Figure 23). 

 D’après les résultats obtenus la teneur en protéine foliaire augmente remarquablement 

sous l’effet des différentes traitements ,Cette augmentation est significative dans le sol 

SCB attendre à (11,20mg/g MF ± 2,48), et suivie par une forte diminution très hautement 

significative arrive à (0,060mg/g MF ± 0) dans le sol S(CA*CB)+Pb et un diminution non 

significative dans le sol SCA, SCB+Pb, arrive a (7,15mg/g MF ± 0,5) et (7.64mg/g MF ± 

1.51)par rapport aux témoins de (7,88mg/g MF ± 2). 

      Au niveau des racine, les résultats montrent aussi un augmentation légère de la teneur 

en protéines soluble des racines sous l'effet des différents traitements applique sauf les 

plante dans le sol SCB+Cd , S(CA*CB)+Cd , SPb, SCA+Pb diminue arrive à (0,89mg/g 

MF ± 0,12) .(0,59mg/g MF ± 0,1) (.0.14mg/g MF ± 0,5), (1,27mg/g MF ± 0) 

respectivement, par rapport au témoin (1,83 mg/gMF ± 2). 
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Figure23. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur la teneur en protéine soluble des 

plantes de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de 

cadmium, B : en présence de plomb). 

 L’effet de PGPR sur la teneur en phénols totaux 

     L’analyse de variance a deux facteur de classification (Tableau18)montre qu’il y a un 

effet très hautement significative (p<0,001) sur la teneur en phénols totaux de l'organe de 

Triticum durum en présence de cadmium et plomb et aussi sur le sol inoculé en présence de 

cadmium (P≤0,001) et pour l'interaction sol*organe en présence de plomb, et un effet 

significative pour l'interaction sol*organe (p≤0,05) en présence de cadmium et pour le sol 

inoculé (P≤0.05)en présence de plomb . 

Tableau 18. Analyse de la variance à deux facteurs de classification présente la teneur en 

phénols de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

 
Source DDL Somme 

des carrés 
Moyenne 
des carrés 

F Pr > F 

En 

présence 

de Cd 

Q1 7 6,219 0,888 5,312 0,000 
Q2 1 177,573 177,573 1061,823 < 0,0001 
Q1*Q2 7 4,581 0,654 3,913 0,003 

En 

présence 

de Pb 

Q1 7 6,274 0,896 4,222 0,002 
Q2 1 156,536 156,536 737,487 < 0,0001 
Q1*Q2 7 7,270 1,039 4,893 0,001 

      

A  B  
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     La teneur en phénol totales des feuilles mesuré chez Triticum durum en présence à 

différentes traitements est présenté dans la (Figure 24). 

      Au niveau des feuilles d ’après les résultats obtenus la teneur en phénols foliaire 

augmente remarquablement sous l’effet des différentes traitements ,Cette augmentation est 

significative dans le sol S(CA*CB)+Cd, SCA+Pb attendre à (4,35mg /g MF ± 0.06) et 

(3,91mg/g MF ±0.8 ) respectivement, suivie par un augmentation hautement significative 

arrive à (4,70mg /g MF ± 0.70), dans le sol S (CA*CB) ,et un effet très hautement 

significative dans le sol SCA attendre à (5,46mg/g MF±1.4) comparativement au témoin 

(3,11mg/g MF ± 0.3). 

      Au niveau des racines, les résultats montrent aussi une augmentation très légère de la 

teneur en phénols racinaires sous les différents traitements applique, cette augmentation 

non significative et arrive à (0, 25mg/g MF0.02) de témoin. 

 
Figure24.Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur la teneur en phénol totaux de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B 

: en présence de plomb). 

 L’effet PGPR sur la teneur en flavonoïdes totaux 

      L’analyse de variance a deux facteur de classification (Tableau19) montre qu’il ya un 

effet significative (p≤0,05) sur la teneur en flavonoïdes totaux de l'organe de Triticum 

durum en présence de cadmium et hautement significative (P≤0.01) en présence de plomb 

et un effet très hautement significative (P≤0,001) pour le sol inoculé et l'interaction sol 

*organe en présence de cadmium et plomb 

A B  
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 Tableau19. Analyse de la variance à deux facteurs de classification présente la teneur en 

flavonoïdes totaux de Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées. 

 Source DDL Somme des 
carrés 

Moyenne des 
carrés 

F Pr > F 

En présence de 
cd 

Q1 7 5,168 0,738 127,287 < 0,0001 

Q2 1 0,040 0,040 6,840 0,013 

Q1*Q2 7 1,363 0,195 33,579 < 0,0001 

En présence de 
Pb 

Q1 7 4,857 0,694 142,615 < 0,0001 

Q2 1 0,043 0,043 8,776 0,006 

Q1*Q2 7 0,576 0,082 16,898 < 0,0001 

      Au niveau des feuilles d’après les résultats obtenus la teneur en flavonoïde foliaire 

augmente remarquablement sous l’effet des différentes traitements, Cette diminution est 

non significative dans le sol S (CA*CB) attendre à (1.40mg /g MF ± 0.09) et très 

hautement significative dans les autres traitements. 

     Au niveau des racines , les résultats montrent aussi une diminution très hautement 

significative par rapport au témoin (1,44mg/g MF ± 0,05 ), sauf le sol SCB+Cd, 

S(CA*CB)+Cd, S(CA*CB)+Pb attendre a (1.07mg/g MF ± 0.09), (1.02mg/g MF ± 0.14), 

(0.91mg/g MF ± 0.03)(Figure 25). 

 
Figure25. Effet de la Co-inoculation avec des (PGPR) sur la teneur en flavonoïdes de 

Triticum durum cultivées dans des conditions contrôlées (A: en présence de cadmium, B 

: en présence de plomb). 

 

A B 
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Discussion 

 Le présent travail est une contribution à l’étude de l’effet des bactéries isolées de la 

rhizosphère du Stipa tenacissima sur la croissance de Triticum durum à la présence des 

métaux lourds (cadmium et plomb), Les différents paramètres relatifs à la croissance et à la 

physiologie et la biochimie des plantes de ont été ainsi mesurés. 

 L'exposition des plantes aux métaux lourds peut entraîner de nombreux troubles 

biochimiques. Ces troubles peuvent être considérées comme une réponse générale associée 

à la toxicité des métaux lourds (Kopyra et al, 2006). 

 Nos résultats des paramètres morphologiques montrent que les rhizobactéries à un 

effet positif potentiel sur la croissance, par comparaison à les plantes traités sans les isolats. 

 De nombreuses études ont montré que l’inoculation des graines par PGPR augmente 

les paramètres de croissance (hauteur de la plante, longueur des racines, poids frais et secs 

racinaires et foliaires, la surface foliaires et la biomasse végétale) sous l’effet de la stresse 

métallique.  

L’inoculation des graines de blé par PGPR sous le stress a amélioré la hauteur des 

plantules, la longueur de la racine, le rendement des graines, le taux de chlorophylle et le 

rapport K+ / Na+ (Nadeem et al. 2007, 2009 ; Zahir et al. 2009). 

 Le rôle de PGPR dans la production de substances favorisant la croissance et la 

résistance des plantes doit être également pris en considération, ces isolats capables de 

produire des teneurs en AIA remarquables. Cette auxine stimule principalement la 

croissance racinaire (Salisbury, 1994) permettant à la plante de puiser les nutriments 

nécessaires à partir du sol, améliorant par-là les capacités de nutrition et la croissance 

végétale (Gutierrez Manero et al. 1996; Abdel-Hameed, 2004). Les PGPR fixent l’azote 

moléculaire et possèdent des capacités considérables de solubilisation des phosphates. Ces 

rhizobactéries améliorent indirectement la croissance des végétaux par leurs effets 

antagonistes sur la microflore phytopathogène en transformant les métabolites toxiques  

 L’acide indole acétique (AIA) est l'un des auxines les plus physiologiquement actives, 

c’est un type de phytohormone connue (Malhotra et Srivastava, 2008). Il fonctionne 

comme un signal important dans la régulation du développement des plantes (Ryu et 

Patten, 2008) 
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 Les rhizobactéries sont capables de synthétiser une enzyme l’ACC désaminase. 

(Shaharoona et al, 2006) ont rapporté une corrélation positive significative entre l'activité 

de l'ACC désaminase et l'élongation des racines du maïs en raison de l'inoculation par des 

bactéries productrices d’EPS. Selon de nombreux auteurs, les PGPR possédant cette 

enzyme ont un avantage sélectif sur les autres bactéries durant les stress biotiques (Wang 

et al. 2000) et abiotiques (Glick et al. 1994a; Mayak et al. 2004). 

Plusieurs études mettent en évidence l’effet bénéfique et très attrayant des quelque 

rhizobactéries comme inoculant potentiels dans l'agriculture car ils produisent des spores 

très résistantes qui peuvent survivre pendant de longues périodes dans le sol (Nelson, 

2004). 

L’application de PGPR sur des graines ou des racines provoque une modification de la 

composition de la rhizosphère qui conduit à augmenter la croissance et le rendement de 

différentes cultures (Li et Alexander 1988; Vessey et Buss, 2002). 

Au niveau physiologique une exposition au plomb entraîne de nombreuses 

perturbations dans les parties aériennes, en particulier l’appareil photosynthétique 

(Seregin et Ivanov, 2001; Sharma et Dubey, 2005). Nos résultats aussi montrent une 

diminution importante de la teneur en chlorophylle des graines exposées en Pb par rapport 

aux témoins et les plantes traité par PGPR. 

 De ce fait plusieurs travaux (Souahi, 2017; Nadjah, 2015 ; Aoumeur, 2012 ; 

Belarbi, 2018) montrent que le plomb a une influence sur la réduction de la teneur en 

chlorophylliens. Le plomb peut agir directement sur le transport des électrons et des 

enzymes du cycle de Calvin et indirectement induit une diminution de la teneur en 

chlorophylle (Chatterjee, 2000). 

Par l’exposition aux MT, les surfaces foliaires sont réduites et du coup l’accumulation 

des pigments photosynthétiques est faible (Patra et al. 2004). En générale, la 

photosynthèse diminue (Seregin et Ivanov, 2000) et également le rendement 

photosynthétique peut chuter de plus de 50% (Bazzaz et al. 1975). Cette diminution est 

due à l’altération de l’appareil photosynthétique, qui est aussi capables d’altérer la 

structure et la composition des membranes des thylakoïdes (Lidons et al. 1993). En 

revanche, le plomb peut entrainer des changements de la composition lipidique 

membranaire et perturbe en particulier les flux de la chaine photosynthétique de transport 

des électrons (Pourrut, 2008), conduisant ainsi à l’inhibition de la synthèse de la 
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chlorophylle (Seregin et Ivanov, 2000). Le contenu en chlorophylles est amélioré à la 

présence des PGPR, surtout la souche A en cas de présence le Cd et l'association de A+B 

an cas de présence le Pb, Ces résultats sont rapportés par de nombreux auteurs (Krieg et 

Holt, 1984; Nadeem et al. 2006). 

 Les résultats obtenus pour la teneur en protéines totales solubles foliaires montrent 

une corrélation positive avec les PGPR à la présence de cadmium, la teneur en protéine 

augmenté dans les plantes traité avec le plomb par rapport à le témoin, donc les PGPR n’a 

pas un effet à la présence du plomb. 

L’accumulation des sels de plomb dans les plantes peut augmenter la teneur en 

protéines totales, ce qui fait partie de la stratégie moléculaire de la tolérance au stress 

(Mishra et al. 2006). Cette accumulation protéique, pourrait être la conséquence 

d’induction des gènes codant pour la biosynthèse, de protéines de défense contre ce stress 

métallique, parmi ces protéines, nous trouvons ceux qui sont riches en proline, l’acide 

aminé le plus important et le plus accumulé en cas de stress, avec notamment des protéines 

pouvant avoir un rôle de protection tel que les protéines Latte Embryogénèses Abondant 

(LEA) chez Triplex halimus(Mouffak, 2008). 

Plusieurs auteurs ont signalé que les stress environnementaux peuvent provoquer une 

diminution des protéines totales (Rai et al. 1983 ; Kumar et Singh, 1991). 

 La réduction des protéines à cause des métaux lourds peut être expliqué par des 

réactions de protéolyse et libération d’acides aminées (Berlett et Stadtman, 1997 ; 

Siedlecka et Krupa, 2002 ; Hsu et Kao, 2003 ; Pena et al. 2006 ; Sharma et Dietz, 

2006). D’autres auteurs comme (Shraddha Singh et al. 2004) ont trouvé une 

accumulation nette des protéines dans les racines et les feuilles de tomate, proportionnelle 

à la concentration du métal étudié. En revanche et d’une manière générale, (Stalt et al., 

2003) ont indiqué que l’exposition des plantes à différentes concentrations de cadmium a 

tendance à stimuler la synthèse des protéines particulièrement, les phytochélatines dont le 

rôle est la détoxification. 

 L’interaction de la Co-inoculation en cas de présence de plomb diminue la teneur en 

protéines de façon très hautement significatif et le raison est inconnue jusqu’à maintenant  

        Nos résultats montrent que la teneur en sucre soluble diminue quand les plantes traités 

par métaux lourds, et augmente de façon très hautement significative et irrégulière dans les 

feuilles et les racines des plantes inoculé par les PGPRs, 
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 Le processus de concentration des sucres solubles dans les tissus foliaires des plantes 

stressées est une importante caractéristique d’adaptation des plantes au stress métallique, 

surtout pour les espèces monocotylédones y compris l’orge (Bohnert et al. 1995 ; Bagheri 

et Sadeghipour, 2009). C’est une composante importante de l’ajustement osmotique 

observée chez l’orge et de nombreuses espèces cultivées. 

 Les sucres solubles peuvent jouer un rôle dans la protection des chlorophylles et des 

caroténoïdes contre l’agressivité du stress métallique (Azouz et al, 2011). Ceci est prouvé 

par la corrélation significative entre la teneur en sucre et le taux des différents pigments 

chlorophylliens. 

Concernant les teneurs en phénols totaux, nous avons remarqué une légère 

augmentation dans les feuilles de Triticum durum sous stress métallique de Pb er Cd par 

rapport au témoin  

 Nous avons observé que l'inoculation par PGPR et le stress métallique augmente la 

teneur en phénols dans les racines par rapport au témoin  

 Ces résultats sont concordants avec ceux de Sgherri et al. (2007), où il a observé une 

augmentation des poly-phénols sous l’effet du stress métalliques chez Vicia faba, (Neggaz 

et Reguieg yssaad, 2018) chez Raphanus sativus stressée par le plomb,(Rastgoo et al. 

2011) chez Aeluropus sous l’effet des métaux lourds (Pb, Co, Cd, Ag). Les composés 

phénoliques interviennent dans de nombreux mécanismes pour permettre à la plante de 

s’adapter à son milieu (Macheix et al, 2005).  

L’accumulation de polyphénols au niveau des plantes exposées directement aux 

différents stress est expliquée par la stimulation de la production de la polyphénol-oxydase 

qui est une enzyme clé voie métabolique conduisant à la formation des polyphénols 

(Levent-Tuna et al. 2008). 

 En effet, des études ont montré que la présence des métaux lourds, et notamment de 

Cu et Pb, dans le sol avait pour conséquence une augmentation de la production de 

composés phénoliques (Kovacik et Klejdus, 2008 ; Pawlak-Sprada et al. 

2011).L’augmentation des composés phénoliques en présence de Pb a déjà été démontrée 

(Hamid et al. 2010). 

 L’accumulation importante des polyphénols dans la plante stressée aux métaux lourds 

(plomb et cadmium) est une réponse au stress métallique contrairement à la plante non 
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stressée ou le taux des polyphénols est faible, car selon (Macheix et al. 2005), 

l’accumulation des polyphénols pourrait avoir un rôle essentiel dans l’équilibre et 

l’adaptation de la plante. Les polyphénols sont capables de prévenir la peroxydation des 

lipides membranaires et de capter les radicaux hydroxyles, superoxyde et peroxyles 

(Anderson et al. 1996 ; Hu et al. 2005). La suppression de la formation des ERO par 

inhibition de quelques enzymes ou par chélation des ions métalliques, impliqués dans leur 

production, la protection des systèmes de défense antioxydants de l’organisme (Boudiaf, 

2006). 

Cette accumulation est plus importante dans les feuilles que dans les racines de la 

plante, à ce propos plusieurs auteurs (Abdel et al, 2006 ; Jonnala ,2010 ; Chaib et 

al.2015), ont montré la richesse des feuilles des céréales en polyphénols lesquels possèdent 

grand pouvoir antioxydant. 

 Nous avons observé que l'inoculation par PGPR et le stress métallique augmente la 

teneur en phénols par rapport au témoin. 

 Quant à la teneur en flavonoïdes et selon nos résultats, le stress métallique des plantes 

de blé dur par le Pb et Cd et les PGPR a un effet négatif sur les feuilles et les racines de 

cette plante, ils ont provoqué une diminution de façon très hautement significatif, Ces 

résultats sont pas en accord avec ceux obtenu par Bendkhil et Denden (2012), qui ont 

travaillé sur la teneur en anthocyanines (un groupe des flavonoides) chez le gombo : qui 

montrent que les anthocyanines augmentent sous l’effet du stress abiotique, et par les 

études de Sgherri et al. (2007), qui ont constaté une forte teneur en flavonoides au niveau 

des plantules de Vicia faba soumises à un stress aux métaux lourds, comparés au témoin. 

Morris (1995), montrent que les flavonoïdes sont de bons chélateurs de métaux lourds. 

 L’interaction de l’association des rhizobactéries à la présence de Cd et Pb n’a pas 

diminué beaucoup le contenue en flavonoïde. 

les composés phénoliques et plus particulièrement les flavonoïdes sont reconnus 

comme des substances potentiellement antioxydantes ayant la capacité de piéger les 

espèces radicalaires et les formes réactives de l’oxygène (Javanovic et al, 1994). 

 La plupart des stress liés à l’environnement, produisent dans la plante un choc 

oxydatif qui va se traduire par la production de radicaux libres et de formes activées de 

l’oxygène (Parent et al., 2008), telles que le peroxyde d’oxygène (H2O2), les radicaux 

super oxydes (O,) et hydroxyle (OH), sont produites au cours des processus cellulaires 
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aérobies et de façon plus accrue suite aux stress abiotiques (Foyer et Noctor, 2000 ; 

Hernández et al, 2000 ; Appel et Hirt, 2004 ; Tausz et al., 2004 ; Logan, 2005 ; 

Brosché et al., 2010). La production excessive de ces composés provoque des dégâts 

oxydatifs, et ils deviennent toxiques pour la cellule (Mahajan etal. 2008). Ces molécules 

actives dégradent les lipides membranaires et sont responsables de dégâts irréversibles 

dans la plante (Parent et al. 2008). Le radical hydroxyle, par exemple, risque 

d’endommager les structures chlorophylliennes, protéiques, nucléiques et lipidiques, et par 

conséquent entraver le métabolisme cellulaire, la physiologie de la plante et finalement la 

croissance et le rendement (Frankel, 1984 ; Imlay et Linn, 1986). Par conséquent, la 

plante doit constamment déployer ses mécanismes de défense pour pallier ces dommages. 

De ce fait, et afin d’éliminer ces formes actives d’oxygène, les plantes possèdent des 

antioxydants, tels que les composés phénoliques et les flavonoïdes (Ashraf, 2008). 

 Nos résultats confirment le fait que la croissance de plusieurs organes peut être 

inégalement affectée. En effet, un consensus existe sur le fait que chez les plantes soumises 

au stress, les racines sont souvent les organes dont la croissance est la moins affectée, par 

rapport aux parties aériennes, végétatives et reproductrices (Saab et al, 1990). Celles-ci 

(les racines) poussent plus afin de pénétrer plus profondément dans les sols secs, salins ou 

compactés (Munns et Cramer, 1996). 

 Nos résultats ont montré que le traitement des graines de blé par l’association des 

deux souches (A : bactéries isolées des racines de Stipa tenacissima, B : bactéries isolées 

du sol de Stipa tenacissima) montrent plutôt un effet positif sur quelques paramètres de 

croissance par rapport à la mono-inoculation, et le contraire pour quelques paramètres, la 

mono-inoculation mieux, ce résultat est en accord avec ceux obtenus par plusieurs 

chercheurs. 

 Le traitement des graines de blé par l’association des deux souches montrent plutôt un 

effet négatif sur quelques paramètres par rapport à la mono-inoculation. De nombreux 

auteurs ont suggéré que les effets de la Co-inoculation sur les plantes dépendent de la 

particularité des combinaisons utilisées (Azcon et al. 1993; Barea et al. 1998). 

 Les interactions peuvent être très compatibles entrainant des effets positifs (Vivas et 

al. 2006) ou moins compatibles ayant pour conséquence des effets neutres (Edwards et al. 

1998; Russo et al, 2005), ou incompatibles et donnant un effet néfaste (Ravnskov et al. 

1999). 
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Conclusion 

Ces dernières années, l’utilisation d’outils biologiques comme les PGPR a fait l’objet 

d’une attention accrue en tant que moyen pratique d’atténuer les contraintes du sol sur la 

croissance des plantes. La pertinence de l’utilisation des inoculant individuellement ainsi 

que dans les consortiums réside dans leur capacité à améliorer le rendement de la biomasse 

en augmentant la tolérance au stress, le recyclage des nutriments, l’absorption des 

nutriments et la synthèse des hormones de croissance, des vitamines et des antibiotiques, 

ainsi que l’amélioration des conditions du sol. Les résultats obtenu montre l’impotence 

agronomique et écologique de la PGPR sur la croissance des plantes, à partir de 

l’association avec leur partenaires microbiens, de meilleures connaissances des 

mécanismes d’interaction plantes-microorganismes permettent de favoriser des populations 

et déjà présentes dans la rhizosphère et qui sont bénéfiques pour les plante, donc ses 

isolats, peuvent donc être plus en profondeur étudiées et valorisées. 
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