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Résumé 

 
La présence de chrome dans les sols a un impact sur la croissance des plantes et il peut 

s'accumuler dans les tissus des plantes. De plus, les rhizobactéries favorisant la croissance des 

plantes (PGPR) peuvent protéger les plantes contre les métaux en réduisant leurs effets nocifs. 

L’objectif de ce travail est d’évaluer la résistance au chrome de 22 souches de rhizobactéries 

endophytes et de leurs effets sur le comportement germinatif des grains de blé dur sous 

différentes concentrations de chrome hexavalent Cr (VI). 

Les paramètres étudiés sont : les paramètres de germination (pourcentage de germination finale 

(FGP), germination quotidienne moyenne (MDG), temps moyen de germination (MGT) et 

l’indice de germination (GI)) et les paramètres physiologiques (la biomasse, la longueur 

moyenne de feuille, la longueur moyenne de racine. 

Les résultats obtenus ont montré que  les concentrations de Cr(VI) appliquées n’ont pas 

significativement influencé les paramètres de germination étudiés. La présence des cinq 

souches(02.21.39.55.14) a parfois réduit d’une manière non significative l'effet du stress 

oxydatif sur ces paramètres. 

Les résultats obtenus pour les paramètres physiologiques ont montré que les 

concentrations de Cr(VI) appliquées ont causé un effet dépressif sur la production de la 

biomasse fraiche ou sèche, ainsi que l’utilisation des souches a abouti à une légère augmentation 

en poids frais et sec particulièrement avec la souche S02. 

   

Mots clés : rhizo-bactéries endophytes, Blé dur, Cr(VI), PGPR, stress oxydatif. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
Abstract 
 

The presence of chromium in soils impacts plant growth and it can accumulate in plant 

tissues. Additionally, plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) can protect plants against 

metals by reducing their harmful effects. The objective of this work was to evaluate chromium 

tolerance of 22 endophytic rhizobacteria strains and their effects on germination behavior of 

durum wheat grains under different concentrations of hexavalent chromium Cr (VI).  

The studied parameters were: germination parameters (final germination percentage 

(FGP), mean daily germination (MDG), mean germination time (MGT) and germination index 

(GI)) and physiological parameters (biomass, the mean leaf length and the mean root length.  

The obtained results showed that the applied concentrations of Cr(VI) did not 

significantly influence the studied germination parameters. The presence of the five strains 

sometimes reduced the effect of oxidative stress on these parameters in a non-significant way. 

The obtained results for the physiological parameters showed that the applied 

concentrations of Cr(VI) caused a depressive effect on the production of fresh or dry biomass, 

as well as the use of the strains resulted in a slight increase in fresh and dry weights, particularly 

with the S02 strain.  

 
Key words: endophytic rhizobacteria, Durum wheat, Cr(VI), PGPR, oxidative stress. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ملخص



 

 
بالإضافة إلى ذلك، يمكن  .وجود الكروم في التربة على نمو النبات ويمكن أن يتراكم في الأنسجة النباتيةؤثر ي

   .حماية النباتات من المعادن عن طريق تقليل آثارها الضارة (PGPR) الجذرية المعززة لنمو النباتللبكتيريا 

وتأثيراتها على سلوك إنبات للكروم سلالة من البكتيريا الجذرية الداخلية  22الهدف من هذا العمل هو تقييم مقاومة 

  .تحت تراكيز مختلفة من الكروم سداسي التكافؤ صلبحبوب القمح ال

، متوسط (MDG) الإنبات اليومي، متوسط (FGP) الإنبات (نسبة الإنبات النهائية عواملالتي تمت دراستها هي:  عواملال

 طولطول الورقة، متوسط والمعلمات الفسيولوجية (الكتلة الحيوية، متوسط  ((GI) ومؤشر الإنبات (MGT) وقت الإنبات

  . الجذر

المطبقة لم تؤثر بشكل كبير على معاملات  (VI) كيز الكروماالحصول عليها أن ترأظهرت النتائج التي تم  

 عواملإن وجود السلالات الخمس أدى في بعض الأحيان إلى تقليل تأثير الإجهاد التأكسدي على هذه ال .الإنبات المدروسة

  معنوية.بطريقة غير 

المطبقة تسببت في تأثير  (VI) ة أن تراكيز الكرومأظهرت النتائج التي تم الحصول عليها للمعايير الفسيولوجي 

مثبط على إنتاج الكتلة الحيوية الطازجة أو الجافة، كما أدى استخدام السلالات إلى زيادة طفيفة في الوزن الطازج والجاف 

  .S02  خاصة مع سلالة

 
.، الإجهاد التأكسديPGPR، (VI) : البكتيريا الجذرية الداخلية، القمح الصلب، الكرومالمفاتيحالكلمات 
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Introduction générale : 

Les ions métalliques contaminent les sols et l'eau en raison des activités urbaines, 

industrielles et agricoles. Les plantes sont exposées directement à ces substances dont le danger 

est indéniable. Les questions concernant les rejets des métaux lourds dans l'environnement et 

leur éventuel transfert vers les organismes vivants sont sans doute les plus inquiétantes 

(KABATAPENDIAS et al., 2007). Le chrome (Cr) est un métal lourd connu pour ralentir la 

croissance des plantes cultivées, notamment les céréales. Les industries métallurgiques, qui 

produisent de grandes quantités de déchets fortement chargés en métaux lourds, contaminent 

les sols par le chrome. L'absorption et le transport de ces métaux lourds à l'intérieur des plantes 

des céréales peuvent entraîner des problèmes de santé en raison de leur consommation élevée 

(ZYED et al. , 2003 ; KUO et al., 2006 ; SOUIK.,2008). L’impact toxique des métaux lourds 

sur les communautés bactériennes telluriques a fait l’objet de très nombreuses études 

(GILLERet al.,1997 ; BELYAEVA et al.,2005 ; KHAN et SCULLION.,2002 ; KHALIL et al., 

1996). Effectivement, les micro-organismes jouent un rôle essentiel dans les processus 

biogéochimiques et ont un impact sur le développement des plantes en contribuant de manière 

significative à la fertilité du sol (RANJARD et al.,2000). Ils n'ont donc plus la capacité de 

garantir la fertilité du sol à long terme. Par ailleurs, il est communément reconnu que les 

microorganismes sont plus vulnérables aux métaux lourds que les plantes ou les animaux vivant 

dans les sols contaminés (GILLERet al., 1998). Les bactéries peuvent être impactées en ce qui 

concerne leur activité, leur physiologie et leur diversité, ce qui peut entraîner des perturbations 

graves sur l'ensemble de l'écosystème. Effectivement, il est crucial d'utiliser certains 

rhizobactéries (PGPR : Plant Growth Promoting Rhizobacteria) sur les plantes afin d'améliorer 

leur croissance en utilisant des ressources biologiques naturelles. De plus, l'emploi des bactéries 

dans l'agriculture permet d'obtenir un rendement élevé même dans des conditions extrêmes 

telles que la sécheresse, la salinité et la pollution par les métaux lourds. Cela est généralement 

associé à la stimulation du développement des racines, à la production de phytohormones et à 

l'apport de nutriments et d'eau. 

Le présent travail s'insère dans une optique de lutte contre un stress oxydatif causé par 

des concentrations croissantes de Cr(VI)en testant en première étape la capacité de 22 souches 

de rhizo-bactéries endophytes à croitre à différentes concentrations de Cr(VI) et en 

sélectionnant la ou les souches ayant une meilleure tolérance au chrome pour les utiliser en 

deuxième étapes dans l’évaluation de leurs effets sur la germination des graines de blé dur.  
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Ce manuscrit s’organise autour de cinq chapitres :  

Le premier chapitre sur les métaux lourds, le deuxième chapitre décrit l’espèce étudié alors que 

le troisième chapitre est consacré aux PGPR et le quatrième chapitre détaille le matériel et les 

méthodes utilisés et enfin le 5éme chapitre expose les principaux résultats obtenus ainsi que leur 

discussion. 
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1. Introduction : 

Le problème environnemental majeur réside dans la pollution causée par les Éléments 

de Traces Métalliques (ETM) toxiques. En raison de leur persistance, la libération de ces 

métaux sans traitement constitue une menace grave pour la santé publique (Decker M. et 

DOSSO, 2006). 

Le chrome est présent dans les trois zones de l'environnement, à savoir l'eau, l'air et le sol, ainsi 

que dans les organismes vivants. En raison de l'altération des massifs riches en ETM, le chrome 

peut être abondant de manière naturelle, mais aussi en raison des activités humaines telles que 

la prospection minière, le traitement du bois, la métallurgie, la chimie (catalyseur) et l'industrie 

(tannerie, chromage) (ANONYME,2015). 

Dans ce chapitre, nous examinerons la pollution des sols causée par le chrome hexavalent et 

nous examinerons comment le chrome hexavalent peut être éliminé biologiquement. Il s'agit de 

l'utilisation du potentiel biologique du sol ou de l'introduction d'organismes vivants dans ce sol 

afin de diminuer, voire supprimé, la pollution qui y est présente. 

2. Nature et comportement des contaminants : 

Les polluants présentent une grande diversité, généralement classés en deux catégories: 

les substances chimiques organiques et les substances chimiques inorganiques. La première 

catégorie comprend plusieurs substances telles que le benzène, le toluène, l'éthylbenzène, les 

xylènes (BTEX), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les composés 

organiques halogénés volatils (COV) et les biphénylespolychlorés (PCB). La seconde catégorie 

est essentiellement composée de composés métalliques : cadmium, cuivre, nickel, plomb, zinc, 

chrome ou arsenic. Ces polluants possèdent chacun leurs propres caractéristiques et se 

comportent de manière différente dans l'environnement, avec une dégradation faible ou une 

migration vers d'autres éléments de l'environnement, tels que l'atmosphère lors de l'évaporation, 

les plantes lors de l'absorption ou les eaux de surface lors du ruissellement (EL YAMANI 

M,2006). 

3. Effets sur la santé : 

De nombreuses maladies sont considérées comme étant causées par l'environnement, 

notamment par les polluants présents dans le sol. Différents éléments métalliques sont connues 

pour leur toxicité neurotoxique (plomb, par exemple) ou cancérigène (arsenic, chrome VI, 

cadmium, par exemple) (DAMIEN FRANCENNE et al. 2008). 
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4. Pollution des sols par le chrome hexavalent : 

4.1/Historique :  

Le chimiste français Nicolas Louis Vauquelin (1763-1829) a fait la découverte du 

chrome dans du minerai de plomb rouge (crocoïte) dans l'Oural à Beresovsk à la fin du XVIIe 

siècle. On a donné ce nom à ce métal en raison des couleurs brillantes qu'il offre à certains de 

ses composés (khrôma en grec, couleur). La présence du Cr (III) est responsable des teintes du 

rubis et de l'émeraude, par exemple. Au début du XIXe siècle, le chrome a été employé dans 

les techniques de pigmentation aux bicarbonates, développées par Alphonse Louis Poitevin, 

pour la photographie. De nos jours, le chrome a trouvé de nombreuses applications industrielles 

qui utilisent ses couleurs, ainsi que ses autres qualités telles que la solidité et la dureté 

(DESJARDIN,2002). 

4.2/Abondance du chrome (VI) : 

L'élément chrome Cr n'est pas présent à l'état libre dans la nature (SHUPAK,1991), mais 

plutôt sous forme de complexes avec l'oxygène, le fer ou le plomb, créant ainsi des oxydes tels 

que la chromite (FeCr2O4) et la crocitite (PbCrO4) (WILLIAMS,1988). Le chrome (VI) est 

employé dans diverses applications industrielles, y compris le dichromate d'ammonium 

(NH4)Cr2O7, le chromate de calcium (CaCrO4) , CrO3, PbCrO4, K2CrO4, K2Cr2O7, 

Na2CrO4, SrCrO4, ZnCrO4, trioxyde de chrome (CrO3), chromate de plomb (PbCrO4), 

chromate de potassium (K2CrO4), bichromate de potassium (K2Cr2O7). Seuls les minerais 

contenant plus de 40% d'oxyde chromique (Cr2O3) sont exploités de manière industrielle. Ce 

métal est extrait de mines souterraines ou à l'air libre (STELLMAN,2000). 

4.3/Chimie du chrome (VI) : 

L'isotope le plus répandu du chrome est le 52Cr. Comme les autres métaux de transition, 

le chrome possède de nombreux composés en fonction du nombre de valences. Les composés 

les plus importants sont les composés de l'état II (chromeux), de l'état III (chromiques) et de 

l'état VI (chromates). L'état II est basique, l'état III est amphotère et l'état VI est acide et basique. 

Mais il n'y a que les états d'oxydation (III) et (VI) dans l'environnement. L'état chromeux Cr 

(II) est en effet instable et peut facilement être oxydé en Cr (III). L'instabilité restreint l'emploi 

des composés chromeux. En revanche, les composés chromiques sont extrêmement résistants 

et sont utilisés dans de nombreux produits aux multiples utilisations dans le secteur industriel.  

(IKHLASS MARZOUK TRIFI, 2012). 
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4.4/Domaines d’application du chrome (VI) : 

Le chrome est l'un des métaux les plus couramment utilisés dans le domaine industriel 

en raison de sa solidité, de sa dureté et de sa résistance à la corrosion. Les bichromates sont 

principalement utilisés dans les industries chimiques. Les sels hexavalents, qui sont entièrement 

solubles, sont employés dans le domaine de la tannerie, de la peinture et de la teinture, des 

explosifs, de la céramique, du traitement du bois et de l'industrie papetière. On utilise les sels 

trivalents comme mordants dans les domaines de la teinture, de la céramique, de la verrerie et 

de la photographie. Le chrome est largement employé dans le domaine de la métallurgie pour 

la fabrication d'alliages. Le chrome est également employé dans la production de briques 

résistantes à l'eau. Un autre usage majeur du chrome se trouve dans les domaines chimiques 

tels que la finition des produits (F. GODE et al. 2005 ; LANGÅRD., 1982; USEPA., 1984b ; 

NRIAGU., 1988). 

4.5/Problèmes posés par le chrome (VI) : 

La forme du chrome hexavalent pose le plus de problèmes ; le chrome (VI) présente une 

toxicité élevée, mais il est également très soluble dans l'eau sous cette forme. Cette capacité à 

se dissoudre lui permet d'être très mobile dans les écosystèmes. On a considéré le chrome 

hexavalent comme l'un des polluants les plus dangereux en raison de ses effets cancérigènes et 

tératogéniques sur l'organisme humain. C'est devenu un problème de santé sérieux 

(TORRESDEY et al., 2000 ; KARTHIKEYAN et al.,2005). Diverses industries, telles que 

l'industrie du finissage des métaux, la sidérurgie et la production de produits chimiques 

inorganiques, peuvent libérer du chrome dans l'environnement (GAO et al.,2007). Selon l'U.S. 

EPA (U.S. Environmental Protection Agency), la concentration maximale du chrome pour la 

consommation humaine est de 0,1 mg/L. De plus, la législation nationale en Algérie a restreint 

la teneur en Cr (VI) dans les eaux usées à 0,1 mg/L. (NORME OMS,1993 ; NORME UE,1998). 

Le chrome est toxique non seulement en fonction de sa concentration, mais également en 

fonction de son taux d'oxydation. Effectivement, on sait que le chrome (VI) est bien plus nocif 

que le chrome (III). Le chrome (III) joue un rôle crucial dans le métabolisme glucidique en tant 

qu'agent activateur de l'insuline, ce qui en fait un nutriment indispensable pour les organismes 

vivants (ALLOWAY,1995 ; DEFLORA,1989 ; OTABBONG,1990). Les produits dérivés du 

chrome peuvent entraîner des lésions spécifiques connues sous le nom de « pigeonneau » ou « 

rossignol ». Elles commencent par des fissures douloureuses sur la peau qui augmentent peu à 

peu et se transforment en ulcérations. En plus de ces lésions classiques, on observe des 

dermatoses eczématiformes, et dans certains cas, le développement d'une dermatose de contact 

d'origine allergique, et plus rarement de l'acné (HAGUENOER et al.,1981). Selon 
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(Schubert,1997), l'ingestion d'un sel de chrome (VI) ou de chrome (III) provoque une nécrose 

sélective des cellules des tubes proximaux. Le chrome (VI) présente des risques pour la santé, 

notamment pour les employés de l'industrie de l'acier et du textile. D'autres effets du chrome 

(VI) peuvent inclure des éruptions cutanées, des troubles respiratoires, une diminution du 

système immunitaire, ainsi qu'une altération du matériel génétique et la formation de cancers 

(MOHANTY et al.,2005). 

5. Transfert et dispersion du chrome dans l'environnement :  

Le chrome présent dans l'air est généralement sous forme de petites particules d'environ 

1 μm de diamètre. Ces particules, qui s'accrochent à la pluie ou à la neige, tombent au sol et se 

trouvent dans les eaux. Dans les sols et les sédiments, la transformation du chrome hexavalent 

en chrome trivalent est importante. Ce processus est d'autant plus crucial que les sols 

contiennent une grande quantité de matière organique et que le pH est faible (CHARENETE 

M,1993). 

5.1/ Transport et toxicologie dans la vie: 

5.1.1/Chez les plantes : 

Le chrome est difficilement assimilable par les plantes en raison de son adsorption sur 

les hydroxydes métalliques. Pourtant, avec le chrome présent dans le sol, la végétation présente 

une concentration plus élevée de chrome, plus élevée dans les racines que dans les feuilles et 

les graines (DECKER M ET DOSSO O,2006). Le chrome n'apparaît pas indispensable à la 

survie des végétaux. Dans les environnements naturels, certaines plantes se développent dans 

des régions très corrodées par le chrome et il est affirmé que les plantes ne captent pas le chrome 

ou l'absorbent uniquement par leurs racines, sans le transporter vers d'autres parties de la plante 

(LOSI et al., 1994). Cependant, une étude récente a révélé que la culture de la jacinthe d'eau 

dans un milieu contenant du chrome hexavalent a pu l'abaisser au niveau des racines. Dans ces 

tissus, le Cr(III) est donc conservé sous forme libre ou mélangé avec des oxalates, ainsi que 

dans d'autres tissus tels que les feuilles et les pétioles (LYTLE et al. 1998). 

5.1.2/Chez les micro-organismes:  

Le chrome ne joue pas un rôle crucial dans la croissance des microbes. Le chrome a des 

conséquences néfastes sur les bactéries saprophytes et nitrifiantes, les champignons 

filamenteux, les algues et le phytoplancton. Le chrome (VI) provoque des changements dans le 

matériau cellulaire, le métabolisme et les réactions physiologiques (DESJAR V, 2002). 

 

 

5.1.3/Chez les animaux : 
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La corrélation entre la concentration de chrome dans l'organisme et la concentration de 

chrome dans le milieu a été mise en évidence par plusieurs travaux. Selon (DECKER M ET 

DOSSO O,2006), le chrome hexavalent n'est pas accumulé chez les poissons, contrairement au 

chrome trivalent. Étant donné sa toxicité et son potentiel mutagène, la forme hexavalente ne 

constitue pas une source de nourriture. Selon la théorie, l'homme et l'animal ne consomment 

que peu de chrome par inhalation, mais ils en absorbent beaucoup par la nourriture et l'eau. Les 

produits alimentaires contenant du chrome sont relativement sécurisés, tandis que les chromates 

sont extrêmement toxiques. La composition chimique du chrome joue un rôle crucial dans 

l'assimilation du chrome par l'intestin (DESJAR V, 2002). 

      6/Méthodes d’élimination du chrome hexavalent dans les sols pollués : 

L'objectif de l'assainissement des sols est de rendre le site à son état d'origine le plus 

fidèlement possible. En outre, il est important que les techniques de traitement des sols ne 

contaminent pas davantage que les résultats de la décontamination. En d'autres termes, la 

contamination ne peut pas se propager (PERCH ET G.T,2008). Depuis de nombreuses années, 

la pollution des sols par le chrome hexavalent a été identifiée comme un enjeu majeur, en 

particulier celle liée au chrome hexavalent. Le chrome hexavalent persiste dans son impact 

environnemental en raison de ses effets toxiques, mutagènes et cancérigènes. Il est impératif de 

procéder à la décontamination des sites concernés (DECKER M ET DOSSO O,2006) 

(VANGRONSVELD et al.,2009). De plus, de nombreuses méthodes de traitement ont été 

développées pour tenter de rétablir les sites pollués classés comme dangereux pour les 

écosystèmes et la santé des individus (BALLERINI ET VANDECASTEELE,1999). 

Le choix du procédé dépend de plusieurs paramètres contrôlant la méthode de 

décontamination, à savoir : 

• En comparaison avec les méthodes physiques et biologiques, les procédés chimiques 

semblent être plus onéreux en termes d'investissement (REBHI,2019).  

• Niveau de contamination : Le sol et/ou l'eau contiennent-ils des quantités importantes 

de contaminants (REBHI,2019).  

• La nature du sol : Le sable et l'argile ne sont pas traités de la même manière. 

• Surface du site : Le site est-il suffisamment grand pour accueillir des installations de 

contrôle de la pollution. 

 

 

Tableau N°01 : Avantages et inconvénients des techniques de dépollution (ADEME et 

BRGM,2013). 
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Techniques 

d'éliminations 

Avantages Inconvénients 

Technique physico-

chimique 

-Bonne reproductibilité des 

essais laboratoire à l'échelle 

industrielle. 

-Simplicité du principe de 

fonctionnement 

-Coûts d'investissements 

modérés. 

-Possibilité d'améliorer les 

performances en utilisant des 

agents insolubilisant. 

-inopérant sur les polluants à 

l'état dissous, sauf cas 

d'adsorption sur les flocs 

formés ou sur du charbon actif 

en poudre. 

-Conditions de pH pouvant 

nécessiter une correction des 

eaux traitées avant rejet ou 

Avant un traitement de finition 

complémentaire. 

-Risques de transfert 

dépollution (COV) vers 

l'atmosphère avec l'aéro-

flottation. 

-Utilisation de réactifs 

dangereux (acides, bases), 

Difficile à maîtriser lorsque la 

qualité des effluents varie. 

Technique 

biologique 

(phytoremédiation) 

- Limiter l’érosion du sol. 

- Limiter l’envol de poussières. 

- Limiter le lessivage des 

éléments toxiques et leur 

transfert vers la nappe 

phréatique. 

- Maintenir ou restaurer une 

microflore et une 

microfaune adaptée, garants de 

la fonctionnalité des 

sols. 

- la limitation des transferts de 

- les durées de traitement sont 

importantes. 

- les concentrations élevées en 

polluants peuvent être 

rédhibitoires. 

- l'emploi d'une plante bien 

adaptée à un type de polluant 

n'est pas toujours possible. 



CHAPITRE I: POLUTION DE SOLS PAR LE CHROME HEXVALENT 

9 
 

polluants et des 

expositions. 

 

- Technique applicable in situ 

sur une large variété de 

sols pollués et en milieu rural et 

urbain. 

- Compétitivité en termes de 

coût par rapport aux 

techniques physico-chimiques 

- Possibilité de réaliser des 

traitements de 

décontamination de grande 

superficie en alternative 

ou en complément aux 

techniques conventionnelles. 

- Faible perturbation du milieu 

contaminé. 

- Technologie visuellement 

attractive. 

- Reconquête des activités de 

fonctionnalité des sols. 

- On peut récupérer les métaux 

à haute valeur 

ajoutée. 

Technique 

thermiques 

- sa capacité de traitement 

importante. 

- sa vitesse de traitement. 

- la certitude du résultat. 

- une technique de recyclage 

des terres. 

- pas de pollution résiduelle 

- une technologie robuste 

principalement 

par des polluants organiques. 

- le coût élevé de sa 

consommation 

énergétique importante. 

- l’obligation d’excaver les 

terres. 
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- également inadaptée au 

traitement des 

métaux lourds 

-Nécessité d'utiliser du gaz et de 

l'eau 

 

Selon les données du tableau 1, les méthodes biologiques de remédiation des sols contaminés 

présentent des avantages par rapport aux autres techniques en raison de leur coût 

d'investissement réduit, de leur efficacité et de leur biocompatibilité. C'est pourquoi nous nous 

concentrerons dans la section suivante sur l'élimination des éléments métalliques, en 

particulier le chrome, par des méthodes biologiques telles que la phytoremédiation. 

 

7/La phytoremédiation du chrome hexavalent : 

Dernièrement, on a accordé davantage d'importance aux méthodes à base de plantes 

vertes. On sait que le cycle de vie des végétaux a des conséquences importantes sur les 

mécanismes chimiques, physiques et biologiques. Effectivement, la croissance des racines et 

des tiges entraîne l'acquisition de minéraux et d'eau, ce qui conduit les plantes à modifier 

l'environnement du sol et, dans certains cas, à purifier le sol en transférant ou en dégradant les 

polluants (FOURNON D,2017). Ainsi, la bio ou la phytoremédiation représente une option 

judicieuse pour traiter les sols en raison de son adaptabilité aux divers polluants, de sa simplicité 

et de son coût abordable par rapport aux méthodes de traitement classiques (incinération et 

lavage des sols). Elle a bénéficié d'une attention spéciale. 

7.1/Définition de la phytoremédiation : 

" phyto" = végétal ; "remedium" = rétablissement de l'équilibre. L'utilisation des plantes 

pour réduire, éliminer, dégrader ou fixer les contaminants présents dans le sol, les boues, les 

sédiments, les eaux de surface, les eaux souterraines et les eaux usées est appelée 

phytoremédiation (FOURNON D,1999).        

7.2. Les différents mécanismes de phytoremédiation 

7.2.1/Phytoextraction : 

Les plantes qui ont une capacité d'accumulation de toxines élevée peuvent utiliser cette 

méthode pour éliminer les polluants présents dans le sol, les eaux souterraines ou les eaux de 

surface (Susarla et al.,2002). Les végétaux employés dans cette procédure peuvent supporter 

des concentrations élevées de métaux organiques ou lourds. En outre, ils doivent générer une 
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grande quantité de biomasse et évoluer rapidement. On peut classer la phytoextraction en deux 

types : les processus initiés et les processus continus (ADEME.,2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°01: Mécanisme de phytoremédiation (Rebhi, 2019). 
 

7.2.2/Phytodégradation : 

Selon Newman et Reynolds (2004), cette méthode utilise des plantes qui génèrent des 

enzymes qui accélèrent la dégradation des xénobiotiques. La phytodégradation peut se produire 

à l'intérieur ou à l'extérieur de la plante à chaque fois qu'une plante produit des enzymes qui 

sont sécrétées dans le sol de la zone racinaire (GASKIN,2008). Elle est utilisée pour le 

traitement des sols, des sédiments fluviaux et des boues, des eaux souterraines et de surface 

(EDWARDS et DIXON,2000 ; MAECKA et TOMASZEWSKA,2005). 

7.2.3/ Phytovolatisation : 

Dans cette approche, les substances polluantes sont absorbées par les plantes, traitées 

par leur métabolisme, puis évacuées dans l'atmosphère sous une forme volatile et moins 

dangereuse. Selon plusieurs études (BURKEN et SCHNOOR ,1999), Ce procédé est 

principalement employé pour purifier les eaux et les sols contaminés par du sélénium (Se), du 

mercure (Hg) ou de l'arsenic (As), ainsi que des composés organiques tels que le 

trichloroéthylène, le benzène, le nitrobenzène et le phénol. 

7.2.4/ Rhizofiltration (Phytofiltration) : 

Cette technologie permet de traiter les eaux usées de surface générées par l'industrie et 

l'agriculture. On peut soit immerger les plantes dans de l'eau purifiée, soit pulvériser des eaux 

usées au-dessus de leurs racines. Ainsi, les plantes employées dans cette méthode doivent être 

extrêmement résistantes aux substances dangereuses, capables de supporter de faibles niveaux 



CHAPITRE I: POLUTION DE SOLS PAR LE CHROME HEXVALENT 

12 
 

d'oxygène et dotées de racines larges qui se développent rapidement et génèrent une grande 

quantité de biomasse (SRIVASTAVA et al.,2014). La rhizofiltration permet d'éliminer les 

éléments radioactifs et les métaux lourds, en particulier le plomb (Pb) (GAJEWSKA et al. 2006 

; MARECIK et al. 2006).  

7.2.5/Phytostabilisation : 

Cette méthode utilise les racines des plantes afin d'assainir le sol. La phytostabilisation 

permet d'empêcher la propagation des polluants vers les eaux souterraines, le sol de surface et 

jusqu'au niveau des eaux ruisselantes. Les plantes utilisées pour la phytostabilisation devraient 

posséder les caractéristiques suivantes : un système racinaire très développé qui facilite 

l'adsorption, l'absorption et le stockage des polluants dans les tissus, ainsi que leur conversion 

en produits chimiques moins solubles dans la rhizosphère (SEGURA et RAMOS, 2013). En 

outre, il est essentiel que les plantes soient extrêmement résistantes aux variations de pH, de 

salinité et d'humidité du sol, ainsi qu'un faible pouvoir d'accumulation de contaminants dans 

leurs parties aériennes (CUNNIGHAM et BERTI, 1993).  

Les différents mécanismes d’élimination des polluants par les plantes sont illustrés dans la 

figure suivante :  

 

 

 

Figure N°02 : Divers mécanismes impliqués dans la phytoremédiation des métaux lourds 

(DIXIT R WASIULAH et al. 2015). 
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8/Critères de choix des espèces végétales pour la phytoremédiation : 

Différents paramètres influencent le choix des espèces à utiliser pour fixer le chrome présent 

dans les sols (REBHI ,2019) : 

  Les propriétés physico-chimiques de la terre.  

 Les types de polluants présents dans les sols.  

 La tolérance des végétaux sélectionnés.  

 La quantité de biomasse produite et la vitesse de développement.  

 Les moyens par lesquels la plante absorbe.  

 Adaptation à la situation.  

 Acceptation des polluants. 

Les espèces utilisées pour la phytoremédiation du chrome hexavalent doivent être capables de 

faire face spontanément à cette contamination et de s'adapter aux caractéristiques des sols de la 

zone concernée. Le blé est un candidat prometteur, car il joue un rôle essentiel dans la sécurité 

alimentaire. D'après les recherches en phytoremédiation, le blé dur présente des capacités 

élevées pour décontaminer les sols contaminés par les éléments métalliques (BARAUD, 2004). 

9. Utilisation du blé dans la phytoremédiation des éléments métalliques : 

Il existe peu de recherches sur l'utilisation du blé dur dans la phytoremédiation. Parmi 

les études menées par (FARRAG et al. 2012), on peut mentionner que la plante est capable de 

supporter la contamination par le chrome, avec une teneur élevée en chrome d'environ 1978 

mg/kg. 
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1. Introduction : 

La culture du blé dur (Triticum Durum Desf) joue un rôle crucial dans la sécurité 

alimentaire mondiale, fournissant le gluten indispensable à la production de pain (ARIF et al. 

2017). En Algérie, l'État se préoccupe principalement de l'augmentation de la production de 

céréales, en particulier du blé dur, afin d'atteindre l'autosuffisance, un produit qui est largement 

consommé sous diverses formes : Sandwich, pain et couscous (LADRAA, 2012 ; REBOUH et 

al. 2018). Selon des recherches précédentes, il serait nécessaire d'atteindre un rendement de 

4000 Kg ha-1 pour répondre aux besoins de la population. Malgré les avancées significatives 

dans la production de blé dur dans le pays au cours des dernières années, il est souvent constaté 

que cette spéculation ne parvient pas à satisfaire les besoins d'une population parmi les plus 

consommatrices au Maghreb et dans le monde (HADDAD,2021 ; BAGHDALI,1991). 

2. Définition : 

Plante herbacée annuelle, le blé présente des tiges dressées et des inflorescences en épis 

linéaires. Il existe deux types de blé : le blé d'hiver (9_11 mois) et le blé de printemps (3_6 

mois) (ŠRAMKOVA et al., 2009). C'est une espèce du genre Triticum et donc de la famille des 

poacées. Les graines sont de forme ovoïde, plus ou moins allongée, de 20 à 50 mg de poids, 5 

à 8 mm de long, 2 à 4 mm de large et 2,5 à 3,5 mm d'épaisseur (Figure 03). Il existe deux 

espèces de blé: le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum durum) (CALVEL, 

1984). 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°03 : Composition histologique du grain de blé (BOUNNECHE, 2015). 
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3. Cycle de développement  

 Selon (SOLTNER, 2005), le cycle de développement du blé se compose d'une série 

d'étapes (figure 4) séparées par des stades identifiés. Cela permet de diviser la vie des céréales 

en deux périodes distinctes : une période végétative pendant laquelle la plante ne pousse que 

des feuilles et des racines, et une période de reproduction marquée par l'apparition des épis et 

la formation des graines. 

                       

Figure N°04 : Cycle de développement du blé (HENRY et DE BUYSER, 2000). 

4. Structure de grain de blé : 

Deux enveloppes continues entourent le grain de blé (ou caryopse de blé) : le péricarpe 

(paroi ovarienne) et le tégument de la graine (paroi de l'ovule). L'embryon et le tissu végétatif, 

l'albumen. 

 

Figure N°05 : Schéma d'une coupe d'un grain de blé (MOSINIAK et al. 2005). 

 



CHAPITRE Ⅱ: LE BLE DUR 

 

16 
 

6. Les stades phénologiques de blé 

Pendant la période de croissance et de développement, le blé dur traverse différents 

stades végétatifs où la plante développe de nouveaux organes tout au long de la croissance. 

Le blé traverse un cycle évolutif en trois phases (BELAGROUZ,2021). Chaque étape est 

marquée par des stades distincts, les périodes de croissance du blé sont spécifiques : 

 Période végétative : Trois étapes sont identifiées : 

  La germination est la période où la surface foliaire de la culture se forme, elle est 

étroitement liée à la température et à la photopériode, et elle correspond à la formation 

de l'appareil foliaire (feuilles talles) (ABDELLICHE et FERKHI,2018). 

 La période de germination-levée est vulnérable aux excès d'eau en zones côtières et 

sublittorales, ainsi qu'au gel en zones de hautes plaines. 

 Lors de la phase de tallage : les températures baissent et les jours sont courts, ce qui 

favorise la formation des premières talles au stade de 3 feuilles (AIT SLIMANE,2008). 

 La période reproductrice se distingue par :  

 La phase de montée-floraison : cette période correspond à la pleine croissance 

des talles. Chez le blé, elle marque la transition de la phase végétative à la phase 

reproductrice (BELAGROUZ, 2021). Son contrôle repose sur la photopériode 

et la température. 

 La phase d'épiaison se produit lorsque l'épi sort de la dernière feuille, ce qui 

entraîne la floraison et la pollinisation quelques jours plus tard (TAYEBET 

REBAI, 2014). Lorsque le jour s'allonge et les nuits se raccourcissent, le blé 

commence à fleurir, et le nombre définitif ou réel de grains/épi est établi pendant 

cette période (HAMADACHE, 2013). 

 La période de remplissage et la maturité du grain : après la floraison, le grain est rempli 

de deux manières différentes (HAMADACHE,2013) : 

 En transférant une partie des réserves de la tige. 
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 En utilisant les parties de la plante encore vertes (feuilles, épis, barbes) pour la 

photosynthèse. 

 

Figure N°06 : Les stades phénologiques de blés, par l’échelle BBCH, Source 

site (SYNGENTA, 2015). 

    6. Importance des céréales : 

Les blés sont l'aliment principal de l'humanité et la principale source de protéines. Ils 

constituent aussi un élément essentiel pour l'alimentation animale et de nombreuses applications 

industrielles. La majorité des aliments consommés par la population mondiale sont des grains, 

dont 95% sont fabriqués par les principales cultures céréalières (BONJEAN ET 

PICARD,1991). 

Mise en valeur économique Environ 8 % des surfaces cultivées en blés à travers le monde sont 

consacrées au blé dur, dont 70 % se trouvent dans les pays du bassin méditerranéen. Les 

principaux producteurs sont en effet la Turquie, la Syrie, la Grèce, l'Italie, l'Espagne et les pays 

d'Afrique du Nord (MONNEVEUX,2002). De plus, la culture du blé dur joue un rôle essentiel 

dans l'économie algérienne. En 2012, elle a produit 51,2 millions de tonnes de blé contre 690 

millions de tonnes à l'échelle mondiale. Sur un territoire de 3 Mha consacré à la culture des 

céréales, 1 785 000 hectares sont réservés à la culture du blé (CIC,2008) 

7. Origine génétique de blé 

Trois types de blés sont actuellement cultivés dans le monde : le blé tendre (Triticum 

aestivum), le blé dur (Triticum turgidum) et l'épeautre (Triticum monococcum). Les caryotypes 

de ces trois espèces de blé sont respectivement de 42, 28 et 14, tandis que les différentes variétés 



CHAPITRE Ⅱ: LE BLE DUR 

 

18 
 

de blé sauvage que l'on trouve encore dans certaines régions du monde possèdent 14 

chromosomes. Le caryotype du blé est donc une lignée à chromosomes multiples de 7, ce qui 

signifie que le blé tendre et le blé dur ont respectivement des chromosomes polyploïdes, 

hexaploïdes et tétraploïdes (DOUSSINAULT et al., 2001). Des études sur l'histoire du blé ont 

montré, selon les mêmes auteurs, que le blé dur est le fruit d'un croisement entre deux espèces 

de blé sauvage à monocoques sauvages et que le blé tendre est le fruit d'un croisement entre le 

blé dur et une autre espèce de blé sauvage. Le blé polyploïde est causé par ces croisements et 

le doublement ultérieur du nombre de chromosomes. 

 

Figure N° 07 : Origines génétique du blé dur (Ravalis Institut du Végétal). 

8. Classification taxonomique du blé dur 

Embranchement : Spermaphytes, 

Sous-embranchement : Angiospermes, 

classe : Monocotylédone, 

Ordre : Poales, 

Famille : Poaceae, 

Sous-famille : Festucoideae, 

Genre : Triticum, 

Espèce : Triticum durum Desf (FEILLET P, 2000). 

9. Le blé dans le monde :  

Selon le rapport mensuel de l'USDA du 12 mai, la production mondiale de blé devrait 

atteindre 774,83 millions de tonnes en 2022/2023, contre 779,29 millions de tonnes en 

2021/2022. Cela est principalement dû à la révision à la baisse de la production ukrainienne, 

qui devrait atteindre 21,5 millions de tonnes contre 33,01 millions de tonnes en 2021/2022. 
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Ainsi, une diminution de la production est prévue non seulement en Ukraine, mais aussi en 

Australie, dans l'Union européenne et au Maroc. Cependant, ces diminutions de performance 

ont été compensées par des augmentations au Canada, en Russie et aux États-Unis. En 

2022/2023, les stocks mondiaux ont connu une baisse par rapport à 2021/2022, passant de 

279,72 à 279,72. 

 

Figure N° 08 : Surplus et déficit de blé dans le monde. Source USDA et stratégie grains, 

(JANVIER,2018). 

D'après le rapport de la FAO en 2022, les dix pays les plus importants dans la production 

de blé entre 2018/2019 et 2022/2023, en milliers de tonnes, sont : 

 La Chine est le principal producteur mondial de blé. Chaque année, la Chine produit 

plus de 130 millions de tonnes de blé. 

  L'Inde occupe le deuxième rang mondial en tant que producteur de blé, avec une 

production annuelle d'environ 100 millions de tonnes de blé, pour une superficie de 29,5 

millions d'hectares. 

 La République de Russie Par an, on produit 72 millions de tonnes de blé. En Russie, on 

estime que 26,5 millions d'hectares sont réservés à la culture du blé. Cependant, la 

production est limitée à 2,7 tonnes de blé par hectare. 

 Les États-Unis : La production de blé aux États-Unis s'élève à 51 millions de tonnes, 

avec 16 millions d'hectares réservés à cette culture. 

  La France est la première nation européenne à produire du blé. Avec une production 

d'environ 36 millions de tonnes, il est l'un des principaux producteurs mondiaux de blé. 
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En France, on estime qu'il y a 5,2 millions d'hectares cultivés en blé, avec un rendement 

moyen de 6,8 tonnes de blé par hectare. 

 Le Canada : Environ 31,8 millions de tonnes de blé sont récoltés au Canada, sur une 

superficie de près de dix millions d'hectares. La production de blé par hectare s'élève à 

3,2 tonnes. 

  Chaque année, le Pakistan produit 25 millions de tonnes de blé. Toutefois, ce nombre 

de production n'est pas adéquat pour le marché national. 

 L'Ukraine : cette nation génère environ 25 millions de tonnes de blé par an. Dans ce 

pays, la culture du blé occupe 6,6 millions d'hectares, avec un rendement moyen de 3,7 

tonnes par hectare. 

 L'Allemagne a une production annuelle de 22 millions de tonnes. Le blé donne un peu 

moins de 6,7 tonnes par hectare de rendement. La superficie agricole totale en 

Allemagne est aujourd'hui d'environ 17 millions d’hectare  

 En moyenne, chaque année, l'Australie récolte 21 millions de tonnes de blé. On cultive 

le blé australien sur environ 11 millions d'hectares. La productivité est très faible, avec 

un rendement de 1,9 tonne par hectare. 

 

Figure N° 09: Production de blé par pays (FAO STATS, 2019). 
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1. Généralités sur la rhizosphère : 

1.1 Rhizosphère  

1.1.1. Historique 

En 1904, le professeur d'agronomie au collège technique de Munich, Lorenz Hiltner, a 

démontré l'importance cruciale des activités microbiennes dans la "rhizosphère" pour la 

nutrition et la santé globale des plantes. Il semble que le mot rhizosphère se définisse lui-même, 

mais il n'existe pas de consensus total entre les microbiologistes du sol et les experts en plantes 

quant à la signification précise. Rhizo, ou rhiza (du mot grec), qui signifie racine, est assez 

simple, mais peut être utilisé dans de nombreuses expressions, allant du corps rond à 

l'environnement social. Il s'agissait pour la première fois de l'expression de la zone d'activité 

bactérienne la plus intense autour des racines des légumineuses. Selon Hiltner, la nutrition des 

plantes est certainement influencée par la composition de la flore du sol (CURL et 

TRUELOVE, 2012). 

1.1.2. Définition  

L'écosystème de la rhizosphère est l'un des plus complexes. Il s'agit d'une niche 

écologique où se trouvent divers micro-organismes et racines à proximité. Il y a deux facteurs 

indispensables à la croissance des plantes : la lumière et la présence d'eau et de nutriments dans 

le sol. Il représente entre 0,1 et 1 % du sol total des écosystèmes forestiers et près de 100 % des 

premiers centimètres des sols prairiaux en fonction du développement racinaire 

(BAZOT,2005).  

En général, on peut tirer la conclusion que le rhizoplan, qui représente la connexion entre la 

racine et le sol rhizosphérique, se trouve dans le voisinage direct de la racine et est soumis à 

son influence. Les plantes utilisent l'eau et les minéraux essentiels à leur développement et à 

leur croissance, ce qui entraîne également des changements significatifs dans le potentiel de 

l'eau et les concentrations ioniques du sol rhizosphérique  (SELAMI, 2015). 

2. Microbiologie de la rhizosphère  

La rhizosphère représente une zone écologique riche en micro-organismes qui jouent un 

rôle crucial dans la santé des végétaux (VILLEJOUBERT,2016). On ne retrouve pas ces micro-

organismes isolés dans le sol, mais ils forment des communautés complexes où se déroulent 

différentes interactions microbiennes (LEPINAY,2013). Les interactions végétales 

avantageuses incluent la symbiose, dont la symbiose des rhizobiums est la plus connue dans les 

légumineuses (HAN et al.,2020). Ainsi, les mycorhizes qui se propagent à travers les racines 

des plantes et certains champignons présents dans le sol (RIMINGTON et al.,2018) Toutefois, 
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certains microbes sont préjudiciables, tels que R. solanacearum qui est nuisible aux cultures de 

pommes de terre, tandis que d'autres semblent sans effet (WANG et al., 2019). 

         Autour des racines se trouvent également des protozoaires et des nématodes qui se 

nourrissent de bactéries. Ainsi, la majorité des périodes de cycle des nutriments et de la 

prédation se déroulent à proximité immédiate des racines, où se déroule une activité 

métabolique forte (DOMMERGUES,1978). 

       La structure racinaire et la composition des exsudats racinaires évoluent généralement au 

cours du développement de la plante et selon les conditions environnementales (eau, 

température), ce qui peut également influencer la dynamique des populations microbiennes de 

la rhizosphère, car les plantes exercent une pression sélective en émettant des signaux 

spécifiques, ce qui réduit souvent la diversité microbienne et favorise des espèces ou des 

souches spécifiques (BERTRAND et al.,2000). 

3. Les Rhizobactéries promotrices de la Croissance des Plantes  

3.1. Définition de Rhizobacteria (PGPR) 

La première utilisation du terme PGPR remonte à la fin des années 1970 par Kloepper 

et Schroth. Les rhizobactéries favorisant les nodules sont également appelées Nodule 

Promoting Rhizobacteria (NPR) (BAZOT,2005) et Plant Health- Promoting Rhizobacteria 

(PHPR) rhizobactéries favorisant la santé des plantes (SINGH,2018). Les PGPR sont des 

bactéries qui se trouvent dans la rhizosphère (BENMATI,2014). En se basant sur leur 

interaction, on pourrait les classer en deux catégories : symbiotique et libre. Le premier est à 

cause de leur existence à l'intérieur des parties de la plante et d'une interaction directe avec 

l'échange de métabolites, tandis que le second est à l'extérieur. Dans les espaces intercellulaires 

de la plante, certaines bactéries symbiotiques vivent, tandis que d'autres peuvent s'engager dans 

une interaction mutualiste afin de pénétrer à l'intérieur de la cellule végétale (SINGH,2018). 

3.2 Rôle des PGPR 

Les PGPR présentent de nombreuses applications intéressantes dans le domaine de 

l'agriculture, comme la biofertilisation et la lutte biologique par les biopesticides (Tableau 2), 

ainsi que dans le domaine de la phytoremédiation et d'autres applications environnementales, 

comme le reboisement pour des sols stériles ou chimiquement contaminés (BASHAN et al., 

2004, LUGTENBERG et KAMILOVA,2009 ; WEYENS et al.,2009). Les plantes bénéficient 

de leurs effets positifs grâce à des mécanismes d'action directs ou indirects 

(BEAUCHAMP,1993 ; GLICK,1995). Selon Somers et al. (2004), les PGPR ont été divisés en 

trois catégories : les PGPR biofertilisants (qui augmentent la disponibilité des éléments nutritifs 

des plantes), les PGPR phytostimulateurs (qui favorisent la croissance en produisant des 
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phytohormones), les PGPR rhizoremédiateurs (qui dégradent les polluants organiques) et les 

PGPR biopesticides (qui contrôlent les agents phytopathogénétiques) (KIRDI,2011). 

Traditionnellement, on distingue le mécanisme PGP en mécanisme direct et mécanisme indirect 

(Figure 10). La distinction entre les deux n'est pas forcément nette. Les processus indirects ont 

lieu en dehors de la plante, tandis que les processus directs ont lieu à l'intérieur de la plante et 

métabolisent directement la plante (GOSWAMI et al.,2016). Grâce aux conséquences directes 

et indirectes des PGPR sur les plantes hôtes, ils ont été des candidats parfaits pour la création 

et la vente d'inoculants biologiques et de produits phytoprotecteurs microbiens. Toutefois, la 

manière d'agir et le mécanisme de PGPR varient en fonction du type de plante hôte. De plus, il 

existe d'autres éléments qui influencent également le rôle des PGPR, tels que le génotype de la 

plante, le stade de développement, le mécanisme de défense de la plante et l'existence d'autres 

membres de la communauté microbienne, ainsi que des facteurs abiotiques tels que le type, la 

composition et l'historique de la gestion du sol, ainsi que les conditions environnementales 

générales (BASU et al.,2021). 

Tableau N°02 : (RIAZ et al.,2021).  

Termes  Définitions  Mécanismes  

B
io

fe
rt

il
is

an
t  

Une substance contenant des microorganismes, 
quand elle est appliquée à la semence, la surface 
de la plante ou au sol, elle colonise la 
rhizosphère et stimule la croissance végétale par 
l’amélioration de la nutrition ou la disponibilité 
des nutriments essentiels à la plante.  

-Fixation biologique de l’azote.  
  

-Solubilisation du phosphore insoluble.  

   
   

   
   

   
 B

io
pe

st
ic

id
e 

Microorganismes améliorant la croissance des 
plantes par le contrôle des agents 
phytopathogéne, principalement par la 
production des antibiotiques est des métabolites 
antifongiques.  

 - Production des antibiotiques (sidérophores, 

HCN, métabolites antifongiques).                      

- Production des enzymes qui dégradent les 

parois cellulaire des champignons.                     

- Compétitivité à l’encontre des agents 

phytopathogénes, principalement par la 

production des antibiotiques et des métabolites 

antifongiques.                                                     

- Résistance systémique acquise et induite.  
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Figure N° 10 : Schéma montrant que les PGPR affectent directement et                 

indirectement la croissance des plantes (GUPTA et al.,2015). 

 

4. Effets directs des PGPR  

Les mécanismes directs des PGPR incluent ceux qui affectent l'équilibre des régulateurs 

de croissance des plantes, soit en libérant les régulateurs de croissance intégrés dans la plante 

par les microorganismes, soit en agissant comme un puits d'hormones libérées par les plantes, 

ce qui améliore la capacité d'adaptation des plantes (GOSWAMI et al.,2016).  

L'approche directe du PGPR englobe :  

 Pour améliorer la nutrition des plantes et/ou favoriser leur croissance et leur 

développement, il est recommandé de fournir des phytonutriments tels que de l'azote 

fixé ou des minéraux solubles dans le sol tels que le P, le K, le Zn, le Fe et d'autres 

nutriments mineures essentiels.  

 Mettre en équilibre les hormones végétales (comme l'auxine, la cytokinine, la 

gibbérelline, l'acide abscissique et l'éthylène) afin de contrôler les plantes (BASU et al. 

2021). 

 



CHAPITRE III: Effet des rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) 

 

26 
 

5. Stimulation et germination des graines  

5.1. Acquisition des ressources  

5.1.1. Fixation de l’azote 

Il arrive fréquemment que l'azote soit sous forme gazeuse (N2) qui est inaccessible aux 

plantes et aux animaux, ou qu'aucune espèce végétale ne peut fixer  l'azote atmosphérique et 

l'utiliser directement pour leur vegetation  (PUJIC et NORMAND ,2009 ; ARORA NK et al., 

2012). Les plus célèbres PGPR sont Azoarcus sp., Burkholderia sp., Gluconacetobacter 

diazotrophicus, Herbaspirillum ; Azotobacter Paenibacillus, qui transforment l'azote 

atmosphérique en ammoniac par un mécanisme enzymatique. La rhizobia est une vaste famille 

de rhizobactéries qui peuvent établir des interactions symbiotiques en colonisant et en créant 

des nodules racinaires, où l'azote est fixé et transformé en ammoniaque, puis rapidement en 

nitrate pour être rendu accessible à leur hôte. À l'origine, la bactérie entre dans la racine, puis 

se fixant sur les nodules où l'azote se fixant. (MUNES et MULUGETA,2013). La fixation de 

l'azote, la solubilisation du phosphate, l'absorption du fer par les sidérophores, la désaminase 

de l'ACC réduit les niveaux d'éthylène, et la production d'IAA favorise la croissance des cellules 

végétales  (VOCCIANTE et al., 2022). 

 

 

Figure N° 11 : Schéma simplifié des principales activités du PGPR et de leurs interactions 

avec le système racinaire. 
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5.1.2. Solubilisations du phosphate  

L'une des techniques les plus couramment employées pour augmenter les rendements 

agricoles est la fertilisation des sols. En plus de la fixation biologique de l'azote, la dissociation 

du phosphate est également essentielle. Le phosphate (P) est essentiel pour la croissance et le 

développement des plantes, mais il est également un nutriment indispensable qui restreint leur 

croissance. Contrairement à l'azote, il n'existe pas d'origine biologiquement exploitable 

(EZAWA et al.,2002). (VESSEY,2003). Les micro-organismes permettent aux plantes de 

bénéficier du phosphore en minéralisant le phosphore organique du sol et en dissolvant les 

phosphates précipités (KUCEY et al.,1989 ; PRADHAN et SUKLA,2005). Certains micro-

organismes ont la capacité de transformer le phosphore insoluble en une forme accessible, ce 

qui est une caractéristique essentielle des PGPR. La présence de bactéries capables de 

solubiliser le phosphate dans la rhizosphère pourrait constituer une source prometteuse de 

biofertilisants agricoles (SHARMA et al., 2007). La production d'acides organiques est le 

principal processus de solubilisation des phosphates. On retrouve les acides gluconiques et 2-

cétogluconiques les plus fréquemment. On a également repéré les acides glycolique, oxalique, 

malonique et succinique. Quelques souches peuvent aussi synthétiser des mélanges d'acides 

lactique, isovalérique, isobutyrique et acétique. Les acides qui mobilisent le phosphore sont 

libérés par l'interaction ionique avec les cations du sel de phosphate, ce qui entraîne 

l'acidification des cellules microbiennes et de leur environnement, ce qui entraîne la libération 

du phosphate sous forme ionique (KUMAR et NARULA, 1999 ; POOLE et al., 2002). Par 

conséquent, la combinaison de Bacillus spp. avec d'autres souches PGPR permet de diminuer 

la consommation de phosphore de 50% sans impacter la productivité du maïs. L'utilisation de 

B. megaterium pour solubiliser les phosphates permet d'augmenter de 12,6% les rendements de 

la canne à sucre (SUNDRA et al., 2002). Les plantes cultivées présentent fréquemment des PSB 

dans leur rhizosphère, et certaines associations bénéfiques incluent B. megaterium et les pois 

chiches. B. licheniformis, B.megaterium et le blé ainsi que les épinards, Pantoea agglomerans 

et la tomate (KIM et al. 1998). Pseudomonas chlororaphis, Pseudomonas putida et le soja, ainsi 

que les souches PGPR isolées de la rhizosphère de fourrage, Serratia marcescens, 

Pseudomonas sp et le maïs.  

 (HAMEEDA et al. 2008). 
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Figure N° 12: Mécanismes d’actions des bactéries solubilisant les phosphates (KHAN et al. 

QADIR, YAQOOB ,2009). 
 
 
5.1.3. Solubilisations du potassium  

Le potassium (K) se présente dans le sol sous quatre formes différentes : l'ion K (K+) 

dans la solution du sol, en tant que cation échangeable, étroitement fixé à la surface des 

minéraux argileux et de la matière organique, étroitement retenu ou fixé par les minéraux 

micacés altérés et présent dans le réseau de certains minéraux contenant du K+. Toutefois, 

l'altération du sol, l'histoire des cultures et l'utilisation d'engrais ont un impact sur la 

concentration du K (KUMAR et DUBEY,2012).  

Le troisième macronutriment indispensable à la croissance des plantes est le potassium. En 

général, la quantité de potassium soluble dans le sol est très faible et plus de 90 % se trouve 

sous forme de roches et de silicates minéraux insolubles. En raison d'une utilisation inadéquate 

des engrais, la pénurie de potassium est devenue l'un des principaux obstacles à la production 

agricole. En l'absence de K adéquat, les racines des plantes se déformeront, se développeront 

lentement, produiront de petites graines et fourniront des rendements faibles. Cela met l'accent 

sur la quête de sources primaires alternatives de potassium afin que les plantes puissent absorber 

et maintenir le potassium dans le sol, ce qui contribue à la production agricole en produisant et 
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en secrétant des acides organiques, les rhizobactéries qui favorisent la croissance des plantes 

peuvent dissoudre la roche de K. Parmi elles, on retrouve Acidothiobacillus ferrooxidans, 

Bacillus edaphicus, B. mucilaginosus, Burkholderia, Paenibacillus sp et Pseudomonas. Le K 

est libéré par ces bactéries sous forme accessible à partir de minéraux potassiques. Ainsi, la 

mise en œuvre de rhésus pour dissoudre le K dans le but de favoriser les plantes en tant 

qu'engrais biologiques pour l'amélioration agricole peut diminuer l'utilisation de pesticides et 

favoriser une production agricole respectueuse de l'environnement (GUPTA et al. 2015).  

5.1.4. Productions des sidérophores 

Le fer joue un rôle essentiel en tant que nutriment pour pratiquement toutes les formes 

de vie (NEILANDS,1995). Certains PGPR génèrent des sidérophores, des composés 

moléculaires de faible poids, généralement inférieurs à 1 kDa, qui renferment des groupements 

fonctionnels capables de capter le fer en les rendant assimilables par les plantes (Kirdi Et 

ZERMANE,2010). Selon (ROSSUM, 1994). Les sidérophores (sidéros = fer ; phoros = 

transport) sont des composés organiques qui présentent une affinité très élevée et qui sont 

particulièrement adaptés au fer chélaté. Les sidérophores permettent aussi d'accroître la 

disponibilité du fer en raison d'une complexation élevée de Fe3+. Ils demeurent en solution, ce 

qui favorise la diffusion du fer à la surface de la cellule. On connaît actuellement près de 500 

structures sidérophores, créées par des bactéries, des champignons et des plantes 

(BOUKHALFA Et CRUMBLISS, 2002). 

5.1.5. Productions des phytohormones  

Les phytohormones sont des substances chimiques qui influencent la capacité des 

plantes à faire face à leur milieu. Il ne faut pas négliger leur importance dans les réactions des 

plantes face aux stress biotiques et abiotiques. Plusieurs recherches ont démontré que 

l'incorporation d'hormones en tant que molécules de signalisation ne se limite pas aux plantes, 

mais s'inscrit également dans la communication entre les bactéries et d'autres micro-organismes 

ou ISR. Les hormones sont classées en cinq grands groupes : les auxines, les gibbérellines, 

l'éthylène, les cytokinines et l'acide abscissique (PORTEOUS et al, 2006). 

5.1.5.1. Les auxines  

Dans les années 1920, l'auxine, la première hormone végétale, est produite dans les 

bourgeons terminaux et est transportée à travers les tissus vivants jusqu'aux racines où elle se 

constitue. On peut résumer le rôle de ces molécules dans les points suivants  (PORTEOUS et 

al. 2006). 

- Encourage le développement (allongement des cellules) et la dormance apicale. 

- Empêche la croissance des bourgeons latéraux.  
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- Évitez que les feuilles et les fruits ne tombent.  

- Peut réguler la chute des fruits.  

- Agrandissement des racines et croissance des poils absorbants.  

- Les tiges et les racines se développent : les bourgeons auxiliaires se développent. 

- Fleurissement et fructification. 

5.1.5.2. Les gibbérellines  

Les champignons et les plantes supérieures produisent ces hormones, qui sont le seul 

groupe d'hormones végétales qui peuvent être caractérisées par leur structure chimique plutôt 

que par leur activité biologique. Les gibbérellines font partie d'une vaste famille chimique 

composée de l'entakaurène. Elles favorisent la croissance des tiges, la croissance des feuilles et 

des fruits, rompent la dormance des graines et des bourgeons ; les GB sont généralement sous 

forme conjuguée (avec du glucose) et forment des réserves temporaires observées dans divers 

organes tels que les graines de haricot, les graines de tomate et les graines de céréales. On utilise 

des GB artificielles afin d'obtenir des fruits sans avoir besoin de fécondation, de provoquer la 

floraison ou de stimuler la dormance de certaines graines. On utilise des inhibiteurs de GB (anti 

gibbérellines) afin de diminuer la réduction  (MEZAACHE,2012). 

5.1.5.3. La réduction de la production de l’éthylène  

Il s'agit d'un hydrocarbure gazeux de formule H2C=CH2. Il est abondant à partir de 

fleurs pendant la floraison et de fruits pendant la maturation. En général, il entraîne la chute des 

feuilles et leur permet de se maturer. L'usage de l'éthéphon a différentes conséquences 

(PORTEOUS et al., 2006). 

Il s'agit d'un hydrocarbure gazeux de formule H2C=CH2. Il est abondant à partir de fleurs 

pendant la floraison et de fruits pendant la maturation. En général, il entraîne la chute des 

feuilles et leur permet de se maturer. L'usage de l'éthéphon a différentes conséquences 

(MEZAACHE,2012). 

5.1.5.4. La production des cytokinines  

Il s'agit de composés plutôt simples qui jouent le rôle de facteurs de développement. 

(SINGLETON et al. 2006).On les produit principalement dans les racines, puis on les transporte 

dans toute la plante. Ils se trouvent sur le site d'action de l'AIA, ont la possibilité d'interagir 

avec celui-ci et sont souvent résumés in situ (TSUJI et MINAMI,1987) .En 1964, les graines 

de maïs ont été utilisées pour extraire la première cytokinine naturelle. Les racines produisent 

principalement les cytokinines. Souvent, ils interagissent avec d'autres hormones, notamment 

l'hormone de croissance. Ils favorisent la croissance cellulaire et la production de protéines. 
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Quelques espèces (bananes, tomates, pommes) ont montré l'effet des cytokinines sur la 

croissance des fruits. En culture in vitro, les cytokinines sont employées afin de favoriser la 

croissance des plantes (PORTEOUS et al.,2006). 

 

Figure N° 13 : Rôles importants de six phytohormones importantes dans les plantes 

(OKSANA et al.,2018). 

5.1.5.5. L’acide abscissique  

Différents processus de croissance et de développement sont inhibés et la période de 

dormance des bourgeons et des graines est prolongée. Cette hormone, également connue sous 

le nom de stress ou d'hormone du stress, agit en régulant l'ouverture et la fermeture des stomates 

lorsque les conditions environnementales de la plante ne lui sont pas favorables (comme le froid 

ou les blessures) (PORTEOUS,2006). 

6. Production de l'enzyme oxalate-oxydase  

Il est extrêmement difficile de gérer les cultures contre l'infection par le champignon de 

la moisissure blanche en raison de la longévité du champignon Sclerotium sclerotium. La 

production et l'accumulation de grandes quantités d'acide oxalique (AO) sont l'un des facteurs 

majeurs de la pathogénicité lors des premiers stades de l'infection. Sans tenir compte de la 

présence d'agents pathogènes, une fois l'AO produit et accumulé, il sera essentiel pour 

l'émergence des symptômes de maladies similaires. Selon ( MAXWELL et LUMSDEN,1970) 

l'AO produit par S. sclerotiorum agit en collaboration avec les enzymes pectinolytiques et 
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cellulolytiques afin de détruire les tissus de l'hôte. L'oxydase oxalique, une nouvelle méthode 

de lutte biologique contre S. sclerotiorum, est utilisée par des bactéries productrices d'oxydase. 

La production de cette enzyme est extrêmement bénéfique pour combattre la pourriture de la 

tige des plantes due à S. sclerotiorum. Au niveau du terrain, l'utilisation de Bacillus subtilis sur 

les feuilles a diminué la présence de moisissure blanche dans les haricots blancs. In vitro, 

Erwinia herbicola et B. polymyxa empêchent la prolifération de S. sclerotiorum. Les souches 

de Pseudomonas fluorescentes sont également utilisées pour la détoxification par R. solani, qui 

produit également de l'AO (KUMAR et DUBEY,2012). 

 

 

Figure N° 14 : Mécanisme d’action de l’ACC désaminase sur la production de 

l’éthylène par la plante sous stress abiotiques (GLICK et al.,1998).
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Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de PFE (projet de fin d’étude) du 

département des sciences biologiques de la faculté des sciences de la nature et de la vie à 

l’université Ziane Achour de Djelfa. 

 

L'objectif de cette étude consiste à tester 22 souches de rhizobactéries endophytes, provenant 

des racines de plantes spontanées de la région de Djelfa, pour leurs capacités de moduler 

favorablement la réponse du blé dur au stress métallique causé par le chrome. Dans un premier 

temps, ces isolats ont été examinés pour leur aptitude à se développer dans des conditions avec 

différentes concentrations de chrome hexavalent. Ensuite, les souches sélectionnées ont été 

testées in vitro pour leur capacité à favoriser la germination du blé dur. 

1.  Matériel:   

Matériel biologique : 22 souches de Rhizobactéries Endophytes, des graines de blé dur 

variété (vitro R2). 

Sites d’étude: 

Le prélèvement des racines de plantes halophytes spontanées sélectionnées pour 

l’isolement des bactéries endophytes provient de deux sites steppiques du Nord du Sahara 

Algérien dans la commune de Hassi Bahbah, Wilaya de Djelfa. Le premier site appelé El 

Mosrane (S1:34°56'08.0"N 3°03'19.8"E), est représenté par un sol salin recouvert d’espèces 

végétales variées et peu denses. Le deuxième site, appelé rocher de sel (S2:34°50’03. 00"N, 

3°05’58. 56"E), est représenté par un sol très salé et rocailleux avec un recouvrement végétal 

peu varié (Figure 15). 
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Figure N° 15 : Localisation géographique des deux sites de prélèvements. 

1.1. Appareillage: 

 Etuve 

 Balance analytique 

 Hotte 

 Micropipette 

 Spectrophotomètre UV-visible 

 Bec benzène 

 Agitateur 

 Réfrigérateur 

 Chauffe ballon  

 Autoclave 

1.2. Matériel utilisé: 

 Verreries 

 Bécher 

 Erlenmeyer 

 Eprouvette graduée 
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 Flacon gradué en verre 

 Tube à vis 

1.3. Produits: 

 Chromate de potassium (K2CrO4). 

 Eau distillé stérile 

 Eau de javel 

1.4. Matériels consommables: 

 Cuvette pour spectrophotomètre UV-visible  

 Coton cardé, Ciseaux, Seringue, Gants, Bavette de protection, Blouse 

 Embouts de pipettes stériles  

 Boite de pétri 

 Spatule 

 Papier Aluminium, Papier filtre, Pince 

2. Méthodes : 

2.1. Préparation de milieu de culture : 

On pèse 3 fois 28 g de gélose nutritive (nutriment agar), puis on dissout la poudre dans 

3 litres d’eau distillée stérile et après une agitation, on place la solution dans 15 flacons et on 

stérilise à l’autoclave à une pression 2bar (120° C). 

 
 

                            Gélose nutritif 

                   Autoclave  
                     
                            Figure N° 16 : Préparation de milieu de culture 
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2.2 Ensemencement en milieu solide et repiquage des souches : 

Les souches ont été ensemencées sur milieu GN (gélose nutritive) dans des conditions 

aseptiques, suivi d'une incubation à 30 °C pendant 48 heures selon les étapes décrites ci-dessous 

(figure 17).  

       1.    La fusion du milieu GN                          2. Collage du milieu dans les boites pétris. 

  

3. Ensemencement de la souche de  rhizo-

bactéries endophytes                     
     4. Placer les boites pétris dans l’étuve.    

                    Figure N° 17 : Les étapes de repiquage des souches. 

 

2.3 Préparation de bichromate de potassium : 

K2CrO4 à un poids moléculaire 194,18 g/mol 

K2CrO4 194 g                      Cr 52g 

    ?                                       C1 0.1 g        = 0,337 g /5 = 0,0746 

0,0746 de Concentration 1 dissoudre dans 200ml de GN 

0,150 de C2 dissoudre dans 200ml de GN 

0,224 de C3 dissoudre dans 200 ml de GN 

0,3 de C4 dissoudre dans 200ml de GN 

2.4. Test de la résistance des isolats au chrome  

Les souches ont fait l'objet d'un test de résistance à diverses concentrations de chrome 

sur gélose nutritive. Chaque isolat a été repiqué sur géloses nutritives avec des concentrations 

finales de chrome de l'ordre de 0 ppm, 40 ppm, 80 ppm et 120 ppm. Après une incubation de 
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24 à 48 heures, les résultats ont été enregistrés en tenant compte de l'importance du 

développement microbien à la surface des géloses en question (- : pas de croissance, + : faible 

développement, ++ : développement moyen, +++ : développement important). 

À l'issue de ce test, les performances en termes de croissance à diverses concentrations ont été 

prises en compte pour la sélection des candidats endophytes, ainsi que leur diversité 

phénotypique. Cinq (5) candidats bactériens ont été retenus pour faire l'objet d'une 

caractérisation de leurs effets sur le comportement germinatif et de l’effet PGPB sur le blé dur. 

2.5. Préparation des suspensions bactériennes 

Les isolats ayant exhibé les meilleures capacités en termes de croissance et de résistance 

au chrome ont été retenus pour l’évaluation de leur capacité à moduler favorablement la réponse 

des plantes au stress métallique au stade germinatif. Les 5 souches en question ont été 

ensemencées sur milieu BN (bouillon nutritif) (150 ml) pour une culture de 48 heures à 30°C, 

120 rpm. Chaque suspension ainsi obtenue a fait l’objet d’un ajustement de la charge 

bactérienne à une valeur de 0,1 à 600 nm (équivalant à 106-108 UFC/ml) par spectrophotomètre 

UV-visible, étalonnée par milieu BN stérile. 

 

 

Figure N° 18 : préparation le milieu liquide BN. 
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Figure N° 19 : Ensemencement des souches endophytes sur milieu liquide. 

 
Figure N° 20 : Ajustement de la charge bactérienne par spectrophotomètre UV-visible. 
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2.6. Préparation des graines 

Les graines de variété de blé sélectionnée ont subits un nettoyage au préalable dans de 

l’eau distillée stérile (2 fois). Les surfaces de celles-ci ont été par la suite stérilisées par 

immersion dans de l’hypochlorite de sodium à 4% durant 5 min. Les graines ayant subits cette 

désinfection sont lavées aseptiquement avec de l’eau distillées stérile (5 fois) puis séchées à 

l’air dans des conditions d’asepsie toujours, en les mettant dans du papier absorbant stérile (en 

les mettant sur trois couches de papier et en les recouvrant de trois autres couches) 

(GOUDJAL,2014).  

2.7. Traitement bactérien des graines  

Le traitement bactérien des semences a été réalisé dans des conditions d’asepsie sous 

hotte. Pour chaque lot, 100 graines stérilisées ont été placées dans 18 ml de suspension 

bactérienne ajustée (le tout dans un tube à essai) pour une durée d’incubation de 2 heures dans 

l’obscurité, sous agitation à 120 rpm.  

Les graines des lots « contrôle » ont quant à elles été immergées dans le milieu BN 

pendant 2 heures sous agitation à 120 rpm (WE ,2009). 

2.8. Semis des graines 

Une fois les grains traités prêtes, celles-ci ont été déposées aseptiquement dans les boites 

de pétrie préparées au préalable en mettant 10 graines par boites (10 grains X 3 boites par lot), 

espacées entre-elles par 1 cm au minimum. Chaque boite fut arrosée par la solution 

correspondante.  

2.9 Les paramètres physiologiques étudiés :  

2.9.1. Le pourcentage de germination final (FGP, %) :  

Le pourcentage de germination finale a été calculé selon l’équation suivante :  

FGP = (n / N) × 100 

Où ‘n’est le nombre de graines germées et N est le nombre de graines testées.  

2.9.2.  La Germination moyenne journalière (MDG, %) : 

La germination moyenne journalière (MDG) a été estimée comme décrit par 

(Almaghrabi et al., 2014) :  

MDG = N / D 
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Où N est le nombre total de graines germées et D est le nombre total de jours.  

2.9.3. Le temps moyen de germination (MGT) : 

Le temps moyen de germination (MGT) a été obtenu par l’expression suivante 

(AKINCI & AKINCI, 2010) :  

MGT = Σ (n × d) / Σ n 

Où ‘n’est le nombre de graines qui ont germé le jour 'd' après imbibition.  

2.9.4. L’indice de germination (GI) : 

L'indice de germination (GI) a été déterminé par la formule donnée par 

(SALEHZADE et al., 2009).                                              GI = Σ (ni / Di) 

  

1. Début de germination (1ème jour) 2. Après 4 jour 

 

9. La fin de germination 

                         
                               Figure N° 21 : Etapes de la germination des grains de blé. 
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2.9.6. Le poids sec(PS) et le poids frais(PF) : 

Après la germination, on sépare les feuilles et les racines ainsi que les grains de blé de 

la boîte de Pétri, on mesure les feuilles et les racines et nous jetons les grains de blé, ensuite et 

à l’aide d’une balance de précision, le poids de la matière fraiche des feuilles a été rapidement 

déterminé après leur récolte, et les feuilles sont placées dans des enveloppes puis transférées à 

une étuve à 70°C pendant 48 heures. Ensuite, les feuilles séchées sont repesées afin de 

déterminer le poids de la biomasse sèche. 

 

 

 

Figure N° 22 : Mesure de la biomasse fraiche et la biomasse sèche. 
 

2.9.7. Teneur en eau (TE) 

La teneur en eau est la différence entre la valeur de la matière fraiche (MF) et la valeur 

de la matière sèche (MS) qui est exprimée par la relation suivante : 

TE=PF-PS 

 

2.9.8. Longueur moyenne de la première feuille (LMF)  

Après 10 jours de mise en culture, la longueur de la première feuille de chaque graine 

germée est mesurée à l’aide d’une  règle. La longueur moyenne est calculée pour chaque boite 

de pétri et pour chaque condition de traitement. 

2.9.9 Longueur moyenne des racines (LMR)  

La longueur maximale des racines séminales a été déterminée comme étant la longueur 

de la racine la plus longue, en moyenne de l’échantillon de dix plantules (SIMMONS et 

al.1995). 
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3. Etude statistique 

Afin de déterminer les interactions entre les concentrations de chrome hexavalent utilisées 

et l’inoculation des grains de blé dur par des souches de rhizobactéries. Nous avons réalisé une 

étude statistique de l’analyse de la variance (ANOVA) à deux facteurs (les souches de 

rhizobactéries et la concentration du chrome), suivie d’une comparaison des moyennes au seuil 

de 0.05 pour identifier les groupes homogènes pour les différents tests, tout en s’aidant du 

logiciel STATISTICA 6.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure N° 23: Mesure Longueur moyenne de feuille et 
racines. 
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1. Résultats 

Dans ce chapitre, Nous discuterons également ces résultats obtenus et les comparerons 

avec les résultats de travaux expérimentaux antérieurs, Afin de connaître la capacité de la plante 

à tolérer et à remédier aux sols contaminés par le chrome hexavalent et son effet sur celui-ci, et 

l’effet bénéfique de rhizobactérie endophyte pour éliminer le chrome. 

1.1.Test de la résistance des isolats au chrome : 

À l'issue de ce test, les performances en termes de croissance à diverses concentrations 

ont été prises en compte pour la sélection des candidats endophytes, ainsi que leur diversité 

phénotypique. Suite à ceci, les 05 meilleurs isolats endophytes furent 

sélectionnés, à savoir: S55, S02, S14, S21, S39 (tableaux, 03, 04 et 05). 

Ces cinq (5) candidats bactériens ont été retenus pour faire l'objet d'une caractérisation de leurs 

effets sur le comportement germinatif et de l’effet PGPB sur le blé dur.  

Tableau 03.  Test de la résistance des isolats au chrome  (1er jour de croissance) : 

Souches   C4 C3 C2 C1 
S70 + + ++ ++ 
S23 ++ ++ ++ ++ 
S30 - + ++ + 
S13 + + ++ ++ 
S26 - - ++ ++ 
S07 - + ++ ++ 
S55 ++ ++ ++ ++ 
S60 + + + ++ 
S15 + + ++ ++ 
S40 + + + ++ 
S06 + + + ++ 
S22 ++ ++ ++ ++ 
S08 - + + + 
S04 - + + + 
S18 - + + + 
S42 - - - + 
S19 ++ ++ ++ ++ 
S42 - - - + 
S29 ++ ++ ++ ++ 
S34 ++ ++ ++ ++ 
S02 ++ ++ ++ ++ 
S14 + ++ ++ ++ 
S88 - - - - 
S21 + + + ++ 
S39 ++ ++ ++ ++ 
S11 + + + + 

Figure N° 24 : Lecture de la croissance des souches (1er jour). 
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Tableau 04.  Test de la résistance des isolats au chrome  (2ème jour de croissance) : 

Chaque souche  C4 C3 C2 C1 
S70 + + ++ ++ 
S23 ++ ++ + ++ 
S30 - + + + 
S13 + + + ++ 
S26 + + + ++ 
S07 - - - ++ 
S55 ++ ++ ++ ++ 
S60 + + + ++ 
S15 + + + + 
S40 + + + ++ 
S06 + + + + 
S22 ++ ++ ++ ++ 
S08 - - - - 
S04 - + + ++ 

S18 ++ ++ ++ ++ 
S42 - - - + 
S19 ++ ++ ++ ++ 
S42 - - - + 
S29 ++ ++ ++ ++ 
S34 ++ ++ ++ ++ 
S02 ++ ++ ++ ++ 
S14 ++ ++ ++ ++ 
S88 - - - - 
S21 ++ ++ ++ ++ 
S39 ++ ++ ++ ++ 
S11 + ++ ++ ++ 
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Figure N° 25 : Lecture de la croissance des souches (2ème jour). 

 
 
Tableau 05.  Test de la résistance des isolats au chrome  (3ème jour de croissance) : 
 
Chaque souche  C4 C3 C2 C1 
S70 + ++ ++ ++ 
S23 ++ ++ ++ ++ 
S30 - + + ++ 
S13 + + ++ ++ 
S26 + ++ ++ ++ 
S07 - - - ++ 
S55 ++ ++ ++ ++ 
S60 + + + ++ 
S15 ++ ++ ++ ++ 
S40 - - + ++ 
S06 + + + ++ 
S22 ++ ++ ++ ++ 
S08 - - - + 
S04 + + + ++ 
S18 ++ ++ ++ ++ 
S42 - - - ++ 
S19 ++ ++ ++ ++ 
S42 - - - ++ 
S29 ++ ++ ++ ++ 
S34 ++ ++ ++ ++ 
S02 ++ ++ ++ ++ 
S14 ++ ++ ++ ++ 
S88 - - - - 
S21 ++ ++ ++ ++ 
S39 ++ ++ ++ ++ 
S11 + + ++ ++ 
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Figure N° 26: Lecture de la croissance des souches (3ème jour). 

 

1.2. Les paramètres de la germination : 

1.2.1. Le pourcentage de germination final (FGP) : 

La figure (27) visualise l’effet du stress oxydatif sur le pourcentage de germination final 

(FGP, %) des grains de blés durs traités par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. On 

remarque une légère diminution du pourcentage de germination final chez les graines de blé 

dur traitées par les déférentes souches comparativement au témoin. 

 

Figure N° 27: L’effet du stress oxydatif sur le pourcentage de germination final (FGP, %) 

des graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 
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L’analyse de la variance de l'effet du stress oxydatif (annexe 1 tableau 1) ne révèle 

aucune différence significative du pourcentage de germination final (FGP, %) des graines de 

blé dur traitées par les souches de rhizo-bactéries endophytes utilisées. 

1.2.2. La Germination moyenne journalière (MDG, %) : 

             La figure (28) montre l’effet du stress oxydatif sur la germination moyenne journalière 

(MDG, %) des graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. En 

comparaison au témoin, une diminution a été enregistrée chez les graines traitées par les cinq 

souches, particulièrement dans la souche 21 et 39. 

 

Figure N° 28 : L’effet du stress oxydatif sur la germination moyenne journalière (MDG, %)   
des graines de blé dur traitées par par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

 
L’analyse de la variance de l'effet du stress oxydatif (annexe 1 tableau 2)  ne révèle 

aucune différence significative de la germination moyenne journalière (MDG, %) des graines 

de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

1.2.3 Le temps moyen de germination (MGT) :  

D’après la figure (29) qui représente l’effet du stress oxydatif sur le temps moyen de 

germination (MGT) des graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries 

endophytes, on observe que les graines de blé dur ont pris plus de temps pour germer dans les 

déférentes concentrations de Cr (VI) (MGT longue). Lors du traitement des graines avec les 

cinq souches, on constate que les graines de blé dur ont germé rapidement. 
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Figure N° 29 : L’effet du stress oxydatif sur le temps moyen de germination (MGT) des 
graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 
 

L’analyse de la variance de l’effet du stress oxydatif (annexe 1, tableau 3(a)) affiche 

une différence significative du temps moyen de germination (MGT) chez les graines de blé dur 

traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

 Le Test Lsd de Fisher au seuil de 5% (annexe 1 , tableau 3(b)) de l’effet du stress 

oxydatif sur le temps moyen de germination (MGT) des graines de blé dur traitées par les 5 

souches de rhizo-bactéries endophytes montre l’existence de quatre groupes (abc, a, bc, c). 

1.2.4 L’indice de germination (GI) :  

La figure (30) montre l’effet du stress oxydatif sur l’indice de germination (GI) chez 

des graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. On remarque 

que la souche 21 semble avoir amélioré l’indice de germination (GI) chez les graines du blé dur 

dans la concentration zéro par rapport aux autres souches et au témoin. 
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Figure N° 30: L’effet du stress oxydatif sur l’indice de germination (GI) des graines de blé 

dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 
 

L’analyse de la variance de l’effet du stress oxydatif (annexe 1, tableau 4(a)) présente 

une différence significative de l’indice de germination (GI) chez les graines de blé dur traitées 

par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

Test de Newman-Keuls au seuil de 5% de l’effet du stress oxydatif (annexe 1 , tableau 4(b))  

sur l’indice de germination (GI) des graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-

bactéries endophytes présente l’existence de Quatorze groupes 

(a,ab,abc,abcd,abcde,abcdef ,bcdefgh,cdefghi,defghi ,efghi,fghi,ghi,hi,i). 

1.2.5 Le poids frais : 

La figure (31) visualise l’effet du stress oxydatif sur la production de la matière fraiche 

chez les plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. Les 

concentrations de Cr (VI) utilisées ont causé une diminution de la matière fraîche. Cependant, 

le poids frais paraît avoir été amélioré sous stress oxydatif chez les plantules traitées par les 

déférentes souches, particulièrement avec la souche 2. 
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Figure N° 31 : L’effet du stress oxydatifs sur la production de la matière fraiche chez les 
plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

 

L’analyse de la variance à 2 facteurs de l’effet du stress oxydatif (annexe 2, tableau 5) 

ne révèle aucune une différence significative de la production de la matière fraiche chez les 

plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

1.2.6 Le poids sec : 

La figure (32) visualise l’effet du stress oxydatif sur le poids sec des plantules de blé 

dur traitées  par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. La forte concentration du Cr (VI) 

C3 a induit une augmentation remarquable de la biomasse sèche chez les plantules traitées par 

la souche 21. La souche 02 semble avoir amélioré le poids sec dans les différentes 

concentrations de Cr (VI). 
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Figure N° 32 : L’effet du stress oxydatif sur le poids sec des plantules de blé dur traitées par 
les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

L’analyse de la variance à 2 facteurs de l’effet du stress oxydatif (annexe 2, tableau 6) 

ne révèle aucune  différence significative de la production de la matière sèche chez les plantules 

de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

1.2.7 Teneur en eau(TE) :  

D’après la figure (33) qui représente l’effet du stress oxydatif sur la teneur en eau chez 

les plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

Comparativement aux témoins, la 2ème souche a causé une amélioration significative dans les 

deux concentrations (C0, C2) de la teneur en eau chez les plantules de blé dur, aussi il y’a une 

amélioration de la teneur en eau dans la concentration 2 chez les plantules traitées par la souche 

55. 
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Figure N° 33 : L’effet du stress oxydatif sur la teneur en eau chez les plantules de blé dur 

traitées par  les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 
 

L’analyse de la variance à 2 facteurs de l’effet du stress oxydatif (annexe 2, tableau 7) 

ne révèle aucune différence significative de la teneur en eau chez les plantules de blé dur traitées 

par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

1.2.8 Longueur moyenne de la première feuille (LMF) 

D’après la figure (34) qui représente l’effet du stress oxydatif sur la teneur en eau chez 

les plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes montre 

l’existence d’une diminution significative de la longueur moyenne de la première feuille (LMF) 

avec les 3 concentrations de Cr utilisées chez le témoin (graines non traitées par les souches 

rhizobactériennes). L’utilisation des 5 souches ne semble pas avoir un effet positif sur la LMF 

sous les différentes concentrations de Cr (VI). 
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Figure N° 34 : L’effet du stress oxydatif sur la longueur moyenne de la première 

feuille (LMF) chez les plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries 
endophytes. 

L’analyse de la variance à 2 facteurs de l’effet du stress oxydatif (annexe 2, tableau 

8.(a)) présent une différence significative de la longueur moyenne de la première feuille (LMF) 

chez les plantule de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

Test de Scheffe au seuil de 5% de l’effet du stress oxydatif (annexe 2 , tableau 8(b))  sur la 

longueur moyenne de la première feuille (LMF) des graines de blé dur traitées par les 5 souches 

de rhizo-bactéries endophytes présente l’existence de quatre groupes (abc ,ab ,bc,c,a) 

1.2.9 Longueur moyenne des racines (LMR) : 

La figure (35) visualise l’effet du stress oxydatif sur la longueur moyenne des racines 

(LMR) des plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. Elle 

visualise l’existence d’une diminution progressive de la longueur moyenne des racines 

(LMR) avec les trois concentrations de Cr utilisées chez le témoin (plantules non traitées par 

les différentes souches). Les 5 souches utilisées n’ont pas significativement 

influencé la longueur moyenne des racines (LMR) des plantules de blé sous les conditions du 

stress oxydatif. 
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Figure N° 35 : L’effet du stress oxydatif sur la longueur moyenne des racines   (LMR)  chez 
les plantules de blé dur traitées par  les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

 
L’analyse de la variance à 2 facteurs de l’effet du stress oxydatif (annexe 2, tableau 9.(a)) 

n’indique aucune  différence significative de la longueur moyenne des racines (LMR) chez les 

plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

Le Test de LSD de Fisher au seuil de 5% de l’effet du stress oxydatif (annexe 2 , tableau 

9(b))  sur la longueur moyenne des racines (LMR) des graines de blé dur traitées par les 5 

souches de rhizo-bactéries endophytes présente l’existence de sept groupes 

(a,ab,abc,abcd,cd,d,e). 
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2. Discussion : 

Le test de germination est une étape essentielle pour évaluer les conséquences néfastes 

des métaux lourds sur les végétaux (KADUKOVA et al. 2015). 

Dans la présente étude, l'effet de chrome hexavalent sur la germination et la croissance précoce 

des semis de blé dur a été étudié, les cinq souches de rhizobactéries qui ont été sélectionnés 

peut-être tolérantes au Cr (VI) pour cette expérience. Dans ce contexte, on présente une 

discussion générale des résultats obtenus dans notre travail, relative à l’effet du Cr(VI) et les 

rhizo-bactéries endophytes  sur la germination des graines de blé dur.   

Divers auteurs ont signalé l'impact négatif des métaux sur la germination des graines 

(MATHUR et al.,1987 ; ATHAR MASOOD,2002 ;IQBAL MEHMOOD,1991; DATTA et 

al.,2011; LI et al.,2005). L'effet des métaux sur la germination des graines a été expliqué par de 

nombreux autres auteurs comme une réduction de l'absorption et du transport de l'eau (BE 

WLEY BLACK, 1983 ; BECERRIL et al. 1989). (KRANNER et COLVILLE,2011) ont 

indiqué que la sélection des espèces végétales et l'élément métallique peuvent faire varier le 

degré auquel la toxicité des métaux affecte la germination négative. Certaines espèces peuvent 

germer à des concentrations de métaux plus élevées, qui sont hautement toxiques pour d'autres 

espèces. 

Selon nos résultats, le FGP élevé indique que la germination a été réussie dans un grand 

nombre de graines semées, même si les concentrations de Cr (VI) varient. Un taux élevé de 

graines a germé et a évolué en plantules saines, contribuant ainsi à la croissance de nouvelles 

plantes. 

Selon l'analyse de la germination des graines obtenues par (YAHYA KHAN et al.,2013). la 

présence de Cr (VI) dans les graines n'a eu aucun impact négatif sur la germination, ces résultats 

sont similaires aux résultats de (DATTA et al. 2011). Dans leur étude, ils ont mentionné la 

capacité de diverses variétés de blé à supporter le Cr (VI). Les deux confirment nos résultats 

concernant la tolérance du blé. Ce résultat est également plus ou moins en accord avec les études 

antérieures sur les métaux lourds (ABUSRIWIL et al.,2011). 

       La MDG représente le pourcentage moyen de graines qui germent chaque jour pendant une 

période de test donnée. Cela permet de quantifier et de suivre la progression de la germination 

des graines. La germination efficace des graines est cruciale pour assurer un bon établissement 

des plantes. La MDG permet de mesurer la rapidité avec laquelle les graines de blé dur 

commencent à germer et se développent en plantules. Une MDG élevée indique une 
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germination rapide et uniforme des semences. Cela indique une bonne viabilité et haute qualité 

des graines et bonne tolérance dans des conditions de germination défavorables. 

        Nos résultats sont comparés aux résultats présentés par (DATTA et al. 2011 ;YAHYA 

KHAN et al. 2013) relative à la tolérance du blé et aux résultats obtenus par (SAIDANI & 

NEDJIMI, 2014) concernant l’Atriplex halimus L. La présence de concentrations élevées de 

chrome au stade de la germination est tolérée par cette espèce. 

        Selon nos résultats, les niveaux élevés de Cr (VI) entraînent une augmentation du temps 

de germination (MGT). Ce résultat est comparable à celui obtenu par (BEZINI et al.,2019). Une 

longue MGT est enregistrée en raison de l'impact des concentrations de métaux lourds. Cette 

extension suggère que le stress oxydatif peut perturber les mécanismes métaboliques et 

enzymatiques essentiels à la germination, et peut également avoir un impact sur la viabilité des 

graines, ce qui entraîne une prolongation du temps de germination (MGT). Cette prolongation 

est due aux perturbations causées dans les mécanismes cellulaires essentiels à la germination. 

Parallèlement, l'inclusion des cinq souches (S55, S14, S39, S21 et S02) diminue légèrement et 

pas significativement l'effet du stress oxydatif causé par le Cr (VI), ce qui favoriserait une 

germination plus rapide des graines (diminution du MGT). Il est possible que cela soit causé 

par des mécanismes tels que l'amélioration de la santé cellulaire, la diminution des dégâts 

oxydatifs ou la stimulation de voies métaboliques spécifiques qui favorisent la reproduction. Il 

serait très bénéfique d'inoculer des bactéries capables de survivre dans le stress par le chrome 

(VI) et de convertir le chrome (VI) en chrome (III) afin d'améliorer la croissance des plantes 

dans le sol contaminé par le chrome (YAHYA KHAN et al.,2013). On procède à la production 

de métabolites avantageux pour les plantes, comme les phytohormones, les antibiotiques ou les 

sidérophores (S. B. SHARMA et al.,2013). 

         Nos résultats montrent que les concentrations de Cr(VI) appliquées ont causé un effet 

dépressif sur la production de la biomasse fraiche et sèche, mais contrairement la souche S02 a 

parfois induit une légère augmentation non significative de la biomasse des plantules de blé 

dur. Cela est probablement dû à plusieurs causes, il est possible que le microorganisme peut 

réduire le Cr (VI) en Cr (III) (LOPEZ-BUCIO et al. 2022) en atténuant ainsi la toxicité du 

Cr(VI) ; la possibilité de la détoxication efficace des ROS (les espèces réactives de l'oxygène) 

par les plantules de blé en produisant des enzymes antioxydantes comme la catalase et la 

peroxydase. D'après ce qui a été rapporté par (ASHRAF et al. 2015), les plantes peuvent 

développer des systèmes complexes d'enzymes antioxydants qui contrôlent la production 

d'espèces réactives de l'oxygène et, en fin de compte, protègent les plantes des dommages 

oxydatifs. 
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      Nos résultats montrent que le chrome a entrainé des effets néfastes sur l'indice de 

germination de blé dur, la germination des graines est significativement réduite, ce qui peut être 

attribué à une diminution de l'activité de l'amylase (AMIRJANI, 2012). Cependant, il est 

important de souligner que l'α-amylase est l'enzyme principale qui participe à la dégradation 

initiale de l'amidon sous sa forme la plus soluble, tandis que la phosphorylase et la β-amylase 

participent à sa conversion ultérieure en libérant les sucres nécessaires à la nutrition de la 

germination de la graine. Cela provoque l'activation des enzymes dans toutes les parties de la 

graine (embryon et tissus de réserves), ce qui permet la croissance de l'embryon et la formation 

d'un germe (LABBE,2004). Plusieurs PGPR tolérants aux métaux lourds peuvent produire des 

phytohormones et des enzymes même dans des conditions de stress métallique. 

         On observe dans les résultats que les concentrations élevées de Cr (VI) entraînent une 

réduction de la longueur des feuilles et des racines. Selon certains auteurs, les radicaux, la 

longueur des hypocotyles, la longueur des racines et la hauteur des plantes augmentaient par 

rapport à une concentration faible de métaux lourds. Différents travaux mentionnent l'inhibition 

de la longueur des racines et de la longueur de la première feuille par les métaux lourdes (EBBS, 

KOCHIAN.1997 ; CHOI ET al.1996 ; FONTES, COX.1998 ; LINGUA et al. 2008). Le fait 

que les métaux lourds inhibent la longueur des racines et les longueurs de la première feuille 

peut être attribué à leur impact sur la division cellulaire (DAVIES et al.1991 ; BRECKLE,  

HARGEMEYER.1996). ou leur effet sur l'élasticité de la paroi cellulaire et les activités 

métaboliques (NASEER et al. 2001). Comme on le sait, les racines sont la première partie de 

la plante qui entre en contact avec la contamination, elles sont plus sensibles à la toxicité par 

les métaux que les feuilles (ARAUJO, MONTEIRO.,2005 ; SHAH et al.,2010 ; YANG et 

al.,2010 ; YUSUF et al.,2011).Chez plusieurs espèces  végétales, le tégument assure une très 

haute protection contre les stress abiotiques, et les fortes variations interspécifiques des 

morphologies de ces téguments peuvent affecter leur perméabilité aux métaux (Moise et 

al.,2005). 
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Conclusion : 

        L'objectif principal de ce travail était d'étudier la capacité du blé dur à tolérer et/ou à 

accumuler le chrome hexavalent lors de la phytoremédiation de sols contaminés par le chrome 

hexavalent.,et de tester et évaluer la capacité de cinq souches de rhizo-bactéries endophytes  

isolées lors d’une étude antérieure de la région de Mosrane– Djelfa, d’atténuer les 

endommagements qui pourront être provoqué par un stress oxydatif causé par le Cr (VI) chez 

le blé dur à travers l’évaluation des paramètres suivants : les paramètres de germination (FGP, 

MDG, MGT, GI et GV), la biomasse. LMF, LMR. 

        Les résultats ont montré que le Cr (VI) a provoqué une prolongation de la MGT, ce qui a 

entraîné une augmentation significative de sa valeur et un ralentissement de la vitesse de 

germination. Parallèlement, la présence des cinq souches a parfois réduit non significativement 

l'effet du stress oxydatif, ce qui a favorisé une germination plus rapide des graines. Il est 

important de souligner que les graines ont réussi à germer et à se transformer en plantules saines, 

ce qui a favorisé la croissance de nouvelles plantes, démontrant ainsi la compétence des cinq 

souches de rhizo-bactéries endophytes.  

        Les résultats obtenus pour les paramètres physiologiques ont montré que les 

concentrations de Cr(VI) appliquées ont causé un effet dépressif sur la production de la 

biomasse fraiche ou sèche, ainsi que les souches utilisées ont causées une légère augmentation 

en poids frais et sec particulièrement avec la souche S02, la chose qui montre l’effet bénéfique 

de cette inoculation sur la plante. 
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Annexe 1 

1.1 Le pourcentage de germination final (FGP, %) :  

Tableau (1) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent sur 

Le pourcentage de germination final (FGP, %) chez les graines de blé dur traitées 5 souches de 

rhizo-bactéries endophytes. 

Tests Univariés de Significativité pour FGP (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 444938.9 1 444938.9 1363.217 0.000000 

Conc 1616.7 3 538.9 1.651 0.190059 

Souche 3644.4 5 728.9 2.233 0.066066 

Conc*Souche 6333.3 15 422.2 1.294 0.243056 

Erreur 15666.7 48 326.4   

 

1.2 La Germination moyenne journalière (MDG, %) :  

Tableau (2) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent sur 

la Germination moyenne journalière (MDG) chez les graines de blé dur traitées par 5 souches 

de rhizo-bactéries endophytes 

Tests Univariés de Significativité pour MDG (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 4640.056 1 4640.056 1621.767 0.000000 

Conc 13.833 3 4.611 1.612 0.198972 

Souche 27.444 5 5.489 1.918 0.108631 

Conc*Souche 77.333 15 5.156 1.802 0.062422 

Erreur 137.333 48 2.861   

 

1.3 Le temps moyenne de germination (MGT) :  

Tableau (3.a) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent 

sur le temps moyenne de germination (MGT) chez les graines de blé dur traitées par 5 souches 

de rhizo-bactéries endophytes 
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Tests Univariés de Significativité pour MGT (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 433.6142 1 433.6142 771.8707 0.000000 

Conc 5.5240 3 1.8413 3.2777 0.028812 

Souche 23.4625 5 4.6925 8.3530 0.000010 

Conc*Souche 9.5881 15 0.6392 1.1378 0.350969 

Erreur 26.9650 48 0.5618   

 

Tableau(3.b) : Test de Duncan au seuil de 5% variance de l’effet de stress oxydatifs par le 

chrome hexavalent sur le temps moyenne de germination (MGT) dans les graines de blé dur 

traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries endophytes. 

 

Test de Duncan ; variable MGT (Germination FINAL) Groupes Homogènes, alpha = .05000 

(Recherche Non-Exhaustive) Erreur : MC Inter = .56177, dl = 48.000 

 Conc Souche MGT 1 2 3 

3 0 S55 1.677778 ****   

5 0 S14 1.733333 ****   

23 140 S14 1.788889 ****   

14 80 S39 1.870370 ****   

7 40 S21 1.962963 ****   

17 80 S14 1.966667 ****   

9 40 S55 2.033333 ****   

4 0 S02 2.041667 ****   

2 0 S39 2.048148 ****   

6 0 S0 2.095238 ****   

15 80 S55 2.125926 ****   

11 40 S14 2.133333 ****   

13 80 S21 2.166667 ****   
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19 140 S21 2.202381 ****   

20 140 S39 2.255556 ****   

1 0 S21 2.303704 ****   

21 140 S55 2.522222 ****   

22 140 S02 2.704762 ****   

10 40 S02 2.787037 **** ****  

16 80 S02 2.960317 **** **** **** 

8 40 S39 3.086111 **** **** **** 

12 40 S0 4.085714  **** **** 

18 80 S0 4.097222  **** **** 

24 140 S0 4.248148   **** 

 

 

1.4 L’indice de germination (GI) :  

Tableau (4.a) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent 

sur l’indice de germination (GI) chez les graines de blé dur traitées par 5 souches de rhizo-

bactéries endophytes. 

Tests Univariés de Significativité pour GI (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 1574.366 1 1574.366 2274.766 0.000000 

Conc 19.006 3 6.335 9.154 0.000077 

Souche 116.972 5 23.394 33.802 0.000000 

Conc*Souche 16.742 15 1.116 1.613 0.108385 

Erreur 31.145 45 0.692   

 

 

Tableau(4.b) : Test de Newman-keuls au seuil de 5% variance de l’effet de stress oxydatifs par 

le chrome hexavalent sur l’indice de germination (GI) dans les graines de blé dur traitées par 5 

souches de rhizo-bactéries endophytes. 
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Test de Newman-Keuls ; variable GI (Germination FINAL) Groupes Homogènes, alpha = .05000 

(Recherche Non-Exhaustive) Erreur : MC Inter = .69210, dl = 45.000 

 Conc Souche GI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

18 80 S0 1.750794 ****         

24 140 S0 2.569312 **** ****        

12 40 S0 2.628571 **** **** ****       

6 0 S0 2.805556 **** **** ****       

16 80 S02 3.162963 **** **** **** ****      

22 140 S02 3.511111 **** **** **** **** ****     

13 80 S21 3.574074 **** **** **** **** ****     

10 40 S02 3.950397 **** **** **** **** **** ****    

8 40 S39 4.272222  **** **** **** **** **** ****   

20 140 S39 4.555556  **** **** **** **** **** **** ****  

19 140 S21 4.903175   **** **** **** **** **** **** **** 

14 80 S39 5.269841    **** **** **** **** **** **** 

4 0 S02 5.321429    **** **** **** **** **** **** 

15 80 S55 5.372222    **** **** **** **** **** **** 

2 0 S39 5.464286    **** **** **** **** **** **** 

21 140 S55 5.709259     **** **** **** **** **** 

9 40 S55 5.722222     **** **** **** **** **** 

11 40 S14 5.916667     **** **** **** **** **** 

23 140 S14 5.944444     **** **** **** **** **** 

7 40 S21 6.194444      **** **** **** **** 

17 80 S14 6.344444      **** **** **** **** 

5 0 S14 6.583333       **** **** **** 

1 0 S21 6.904762        **** **** 

3 0 S55 7.250000         **** 
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Anexes 2 : Les paramètres physiologiques 

2.1 Le poids frais: 

Tableau (5) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent sur 

la production de matière fraiche chez les plantules de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-

bactéries endophytes 

Tests Univariés de Significativité pour poid frais (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-

restreinte Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 0.354328 1 0.354328 117.3215 0.000000 

Conc 0.015011 3 0.005004 1.6568 0.188793 

Souche 0.011200 5 0.002240 0.7417 0.596088 

Conc*Souche 0.046215 15 0.003081 1.0201 0.451934 

Erreur 0.144967 48 0.003020   

 

2.2 Le poids sec :  

Tableau (6) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent sur 

le poids sec chez les plantules de blé dur traitées par les 5 souches souches de rhizo-bactéries 

endophytes 

Tests Univariés de Significativité pour PS (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 0.026166 1 0.026166 75.27295 0.000000 

Conc 0.000575 3 0.000192 0.55110 0.649859 

Souche 0.003497 5 0.000699 2.01228 0.093718 

Conc*Souche 0.005787 15 0.000386 1.10981 0.373564 

Erreur 0.016685 48 0.000348   

 

 

2.3 La teneur en eau : 
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Tableau (7) : Analyse de la variance de l’effet de stress oxydatifs par le chrome hexavalent sur 

la teneur en eau chez les plantules de blé dur traitées par les 5 souches souches de rhizo-

bactéries endophytes  

 

Tests Univariés de Significativité pour TE (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 0.190337 1 0.190337 112.4679 0.000000 

Conc 0.012069 3 0.004023 2.3772 0.081494 

Souche 0.007035 5 0.001407 0.8314 0.533862 

Conc*Souche 0.032838 15 0.002189 1.2936 0.243073 

Erreur 0.081234 48 0.001692   

 

2.4 Longueur moyenne de la première feuille (LMF) : 

Tableau (8.a) : Analyse de la variance de l’effet du stress oxydatif sur la longueur moyenne de 

la première feuille (LMF) chez les plantule de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-

bactéries endophytes 

Tests Univariés de Significativité pour LMF (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte Décomposition efficace de l'hypothèse

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 4168.697 1 4168.697 1706.271 0.000000

Conc 467.164 3 155.721 63.738 0.000000

Souche 44.995 5 8.999 3.683 0.006685

Conc*Souche 83.469 15 5.565 2.278 0.015859

Erreur 117.272 48 2.443   

Tableau (8.b) : Test de Scheffe au seuil de 5% de l’effet du stress oxydatif sur la longueur 

moyenne de la première feuille (LMF) des graines de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-

bactéries endophytes 

 

Test de Scheffe ; variable LMF (Germination FINAL) Groupes Homogènes, alpha = .05000 
(Recherche Non-Exhaustive) Erreur : MC Inter = 2.4432, dl = 48.000 

 Conc Souche LMF 1 2 3 

20 140 S39 3.60667 ****   

19 140 S21 4.19333 **** ****  
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13 80 S21 4.46933 **** ****  

15 80 S55 4.52667 **** ****  

22 140 S02 4.61333 **** ****  

21 140 S55 4.63233 **** ****  

24 140 S0 4.84333 **** **** **** 
17 80 S14 4.98667 **** **** **** 
14 80 S39 5.69333 **** **** **** 
23 140 S14 6.04667 **** **** **** 
16 80 S02 6.27333 **** **** **** 
11 40 S14 6.75667 **** **** **** 
7 40 S21 6.79500 **** **** **** 
18 80 S0 8.32667 **** **** **** 
9 40 S55 8.62333 **** **** **** 
1 0 S21 9.06167 **** **** **** 
10 40 S02 9.59667 **** **** **** 
6 0 S0 10.54833 **** **** **** 
4 0 S02 10.83333 **** **** **** 
12 40 S0 10.88333 **** **** **** 
5 0 S14 11.21533 **** **** **** 
2 0 S39 11.59000 **** **** **** 

8 40 S39 11.73667  **** **** 

3 0 S55 12.76667   **** 

 

 

2.5 Longueur moyenne des racines (LMR) : 

Tableau (9.a) : Analyse de la variance de l’effet du stress oxydatif sur de la longueur moyenne 

des racines (LMR) chez les plantule de blé dur traitées par les 5 souches de rhizo-bactéries 

endophytes 

 

Tests Univariés de Significativité pour LMR (Germination FINAL) Paramétrisation sigma-restreinte 

Décomposition efficace de l'hypothèse 

 SC Degr. de MC F p 

ord. origine 3464.615 1 3464.615 556.5470 0.000000 

Conc 1089.059 3 363.020 58.3146 0.000000 

Souche 63.949 5 12.790 2.0545 0.087674 

Conc*Souche 287.741 15 19.183 3.0815 0.001548 

Erreur 298.810 48 6.225   
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Tableau (9.b) : Le Test de LSD de Fisher au seuil de 5% de l’effet du stress oxydatif sur sur 

de la longueur moyenne des racines (LMR) des graines de blé dur traitées par les 5 souches de 

rhizo-bactéries endophytes 

Test LSD ; variable LMR (Germination FINAL) Groupes Homogènes, alpha = .05000 (Recherche 
Non-Exhaustive) Erreur : MC Inter = 6.2252, dl = 48.000 

 Conc Souche LMR 1 2 3 4 5 

19 140 S21 1.87333 ****     

20 140 S39 2.48533 ****     

24 140 S0 3.17000 **** ****    

21 140 S55 3.19667 **** ****    

14 80 S39 3.40067 **** ****    

7 40 S21 3.43333 **** ****    

22 140 S02 3.43667 **** ****    

17 80 S14 3.59400 **** ****    

23 140 S14 3.64033 **** ****    

15 80 S55 3.86667 **** ****    

11 40 S14 4.05833 **** **** ****   

16 80 S02 4.25000 **** **** ****   

18 80 S0 4.95000 **** **** ****   

9 40 S55 5.77000 **** **** **** ****  

13 80 S21 7.21667  **** **** ****  

1 0 S21 8.11000   **** ****  

6 0 S0 9.36567    ****  

8 40 S39 9.57967    ****  

12 40 S0 9.63333    ****  

10 40 S02 9.83000    ****  

2 0 S39 14.97500     **** 

4 0 S02 15.25667     **** 

5 0 S14 15.53167     **** 

3 0 S55 15.86000     **** 
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