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Résumé 

 La contamination des sols par les métaux lourds constitue un problème environnemental 

majeur qui affecte la fertilité des terres et limite la production agricole. Dans ce contexte, 

l’utilisation de rhizobactéries promotrices de croissance des plantes (PGPR) offre une 

alternative biologique et durable pour réduire l’impact toxique de ces polluants et améliorer la 

croissance des cultures. 

 Trois isolats bactériens, ont été soumis à des tests de tolérance vis-à-vis du plomb (Pb), 

du cobalt (Co), du chrome (Cr) et du mercure (Hg) en conditions in vitro. 

Les résultats ont révélé une variabilité de tolérance selon les souches et les métaux 

testés. Une sensibilité élevée au mercure a été observée pour l’ensemble des isolats. En 

revanche, une souche s’est distinguée par une meilleure capacité de croissance en présence de 

Pb, Co et Cr à des concentrations modérées, ce qui a conduit à sa sélection pour les essais en 

conditions in vivo. L’inoculation des graines de blé avec cette souche a entraîné une 

amélioration significative des paramètres de croissance, notamment l’allongement racinaire et 

la croissance aérienne, comparativement aux témoins non inoculés exposés aux mêmes 

concentrations métalliques. 

Ces résultats suggèrent que l’utilisation de PGPR tolérantes aux métaux lourds constitue 

une stratégie biotechnologique pertinente pour soutenir la croissance du blé en sols contaminés 

et contribue à une agriculture durable ainsi qu’à la restauration écologique des environnements 

pollués. 

 

Mots clés : Blé dur, métaux lourds, PGPR, tolérance bactérienne, bioremédiation.  



 

 

Summary 

 Soil contamination by heavy metals constitutes a major environmental problem that 

affects land fertility and limits agricultural production. In this context, the use of plant growth-

promoting rhizobacteria (PGPR) offers a biological and sustainable alternative to reduce the 

toxic impact of these pollutants and improve crop growth. 

Three bacterial isolates, were subjected to in vitro tolerance tests against lead (Pb), 

cobalt (Co), chromium (Cr), and mercury (Hg). 

The results revealed variability in tolerance depending on both the bacterial strains and 

the metals tested. A high sensitivity to mercury was observed for all isolates. In contrast, one 

strain exhibited a greater capacity for growth in the presence of Pb, Co, and Cr at moderate 

concentrations, which led to its selection for in vivo assays. Inoculation of wheat seeds with 

this strain resulted in a significant improvement in growth parameters, particularly root 

elongation and shoot growth, compared to non-inoculated controls exposed to the same metal 

concentrations. 

These findings suggest that the use of heavy metal–tolerant PGPR represents a relevant 

biotechnological strategy to support wheat growth in contaminated soils and contributes to 

sustainable agriculture and ecological restoration of polluted environments. 

 

Keywords: Durum wheat, heavy metals, PGPR, bacterial tolerance, bioremediation.  
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Nourrir une population en croissance exponentielle à l’ère du changement climatique 

mondial constitue un défi majeur. Parmi les multiples pressions environnementales, la pollution 

apparaît comme l’un des facteurs les plus préoccupants. L’industrialisation rapide et la 

croissance démographique des dernières décennies ont considérablement accru l’accumulation 

de composés xénobiotiques dans l’environnement, entraînant une dégradation des sols, une 

contamination des ressources en eau et des risques graves pour la santé humaine et écologique 

(Qin et al., 2020). 

Au sein de cette pollution, les métaux lourds représentent une menace particulièrement 

alarmante. Caractérisés par une densité relativement élevée, ces éléments sont toxiques même 

à de très faibles concentrations. Persistants et difficilement éliminables, ils perturbent la 

croissance des plantes, réduisent le rendement agricole et s’accumulent dans la chaîne 

alimentaire, compromettant ainsi les moyens de subsistance de l’humanité et la sécurité 

alimentaire mondiale (Ak & Nagan, 2015 ; Elizabeth Rani et al., 2021 ; Riyazuddin, Nisha, 

Singh, et al., 2021 ; Yadav et al., 2019). 

En Algérie, plusieurs études confirment l’ampleur du problème. Sellami et al. (2022) 

ont montré que les niveaux de zinc (Zn) et de plomb (Pb) dans les sols urbains et périurbains 

de Sétif dépassaient largement les valeurs de référence, notamment près des zones industrielles 

et des décharges non contrôlées. De même, Aksouh et al. (2024) ont mis en évidence une 

contamination des sols, de l’eau d’irrigation et des produits agricoles dans la région de 

Boumerdès par divers métaux tels que le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le fer 

(Fe), le nickel (Ni), le plomb (Pb) et le zinc (Zn), exposant ainsi la population à des risques 

sanitaires significatifs. 

Face à ces défis, la bioremédiation par les rhizobactéries promotrices de croissance des 

plantes (PGPR) apparaît comme une alternative écologique et durable. Ces micro-organismes 

améliorent la tolérance des plantes aux stress métalliques et contribuent à la dépollution des 

sols grâce à divers mécanismes, tels que la biosorption, la bioaccumulation, la production de 

sidérophores et la biotransformation des métaux lourds (R. Gupta et al., 2023) 

Dans ce contexte, il est essentiel de s’intéresser à une culture stratégique : le blé. Aliment 

de base incontournable, il occupe une place centrale dans l’alimentation des Algériens, avec 

une consommation annuelle moyenne d’environ 230 kg par personne, soit près de deux fois et 

demie la moyenne mondiale (95 kg/personne/an) (Selt, 2025). 
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Ce mémoire vise ainsi à répondre à la question suivante : dans quelle mesure une 

bactérie tolérante aux métaux lourds peut-elle favoriser la croissance du blé en sol contaminé ? 

Afin d’y répondre, ce travail est structuré en trois parties : 

1. Partie bibliographique 

2. Matériel et méthodes 

3. Résultats et discussion



 

1 

BIBLIOGRAPHIE 
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1. Les bactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) 

1.1. Historique 

Bien que l’existence des bactéries n’ait été révélée qu’après la découverte des micro-

organismes par Anton von Leeuwenhoek en 1683, leur utilisation pour stimuler la croissance 

des plantes remonte à l’Antiquité. Théophraste (372-287 av. J.-C.) recommandait déjà le 

mélange de différents types de sols afin de corriger leurs défauts et d’enrichir leur fertilité 

(Tisdale & Nelson, 1975). Virgile a également rapporté l’implantation de légumineuses sur les 

terres cultivées, mettant en évidence leurs effets bénéfiques sur l’amélioration de la fertilité des 

sols (Chew, 2002). 

Hellriegel & Wilfarth, (1888) ont étudié la colonisation de la rhizosphère par les bactéries 

chez les graminées et les légumineuses et ont mis en avant la capacité des bactéries du sol à 

convertir l’azote atmosphérique (N₂) en formes assimilables par les plantes. 

À partir de leurs expériences sur les radis, Kloepper & Schroth, (1978) ont introduit le 

terme « rhizobactéries » pour désigner les communautés bactériennes du sol colonisant les 

racines des plantes de manière compétitive, favorisant ainsi leur croissance et réduisant 

l’incidence des maladies. Plus tard, ces chercheurs ont défini ces bactéries bénéfiques comme 

des « rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes » (PGPR : Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria) (Kloepper, 1981). 

Depuis, de nombreuses études ont approfondi la compréhension des interactions entre 

PGPR et plantes, révélant leur impact sur plusieurs niveaux biologiques : le transcriptome 

(Drogue et al., 2014) le protéome (Kwon et al., 2016) et le métabolome (Walker et al., 2011). 

Ces bactéries peuvent influencer la physiologie végétale en stimulant la croissance racinaire, 

en améliorant l’absorption des nutriments et en aidant les plantes à tolérer divers stress 

abiotiques comme la salinité et la sécheresse (Gamalero & Glick, 2022). 

En raison de ces propriétés, les PGPR suscitent un intérêt croissant en agriculture durable, 

où elles sont utilisées comme biofertilisants, biopesticides et agents de bioremédiation 

(Combes-Meynet et al., 2011). Leur capacité à améliorer la productivité végétale tout en 

réduisant l’usage des engrais chimiques et des pesticides en fait des alliées prometteuses pour 

une agriculture plus respectueuse de l’environnement. 
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1.2. Définition 

Les rhizobactéries promotrices de croissance des plantes (PGPR) sont des bactéries 

bénéfiques vivant dans la rhizosphère et qui améliorent la croissance des plantes par divers 

mécanismes. Elles peuvent stimuler directement la croissance en améliorant la disponibilité des 

nutriments (fixation de l’azote, solubilisation du phosphate, production de sidérophores, etc.) 

et en produisant des phytohormones (auxines, gibbérellines, cytokinines, etc.). Indirectement, 

elles renforcent la résistance des plantes contre les pathogènes grâce à la production de 

composés antimicrobiens et à l’induction de la résistance systémique. Ces bactéries jouent un 

rôle essentiel dans l’agriculture durable et la bioremédiation, en aidant les plantes à mieux 

tolérer les stress abiotiques et en participant à la dépollution des sols (Merdia et al., 2020). 

1.3. Modes d’action des PGPR 

Étant la communauté microbienne dominante de la rhizosphère, les PGPR sont activement 

ou passivement impliquées dans la promotion de la croissance des plantes. Les modes d’action 

par lesquels elles favorisent la croissance des plantes ont été traditionnellement classés en 

mécanismes directs et indirects se produisant respectivement à l'intérieur et à l'extérieur de la 

plante. Elles favorisent directement leur croissance en améliorant l'absorption des nutriments et 

en augmentant la croissance par la régulation des niveaux de phytohormones. Les effets 

indirects des PGPR comprennent la suppression des phytopathogènes et l'induction d'une 

résistance systémique des plantes contre un large éventail de microbes pathogènes (Dutta et al., 

2022). 

 Figure n° 1 : Mécanismes directs et indirects des PGPR pour l’amélioration du 

développement des plantes. (Khoso et al., 2024) 
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1.3.1. Mécanismes directs 

1.3.1.1. Fixation de l’azote atmosphérique 

L’azote atmosphérique (N2) est un élément fondamental pour la croissance des plantes 

car c’est un composé des nucléotides, lipides membranaires et acides aminés (Altaf, 2021). 

La fixation se fait par le biais d’une enzyme « la nitrogénase » hautement sophistiquée 

et sensible à l'oxygène, présente chez les diazotrophes symbiotiques ou libres, responsable de 

la fixation biologique de l'azote. Ce processus consiste à convertir l'azote atmosphérique (N2) 

en ammoniac (NH3), une forme assimilable par les plantes (Nag & Das, 2022).  

En examinant les deux formes distinctes de fixation de l'azote, à savoir la symbiotique 

et le non symbiotique, qui varient selon les espèces végétales et leurs groupes d'organismes 

associés. Il est généralement admis que les bactéries non symbiotiques présentent une capacité 

de fixation de l'azote inférieure à celle des bactéries présentes dans les nodules racinaires 

appelées rhizobies (Bellés-Sancho et al., 2023). 

La majorité des PGPR se sont révélés particulièrement efficaces pour accélérer ce 

processus, rendant l'azote, un nutriment rare, accessible aux plantes malgré leur faible capacité 

de fixation. De plus, les capacités de promotion de croissance de chaque isolat dépendent de la 

disponibilité de l'azote, ce qui influence à son tour la hauteur des plantes et la longueur des 

racines (Khumairah et al., 2018).  

En outre, les bactéries fixatrices d'azote comme Azospirillum lipoferum et Azotobacter 

chroococcum améliorent la production d'ammoniaque nécessaire à la synthèse des acides 

aminés dans les plantes. À côté de ces espèces libres, d’autres genres fixateurs comme 

Rhizobium, Bradyrhizobium (Sharma et al., 2020), Sinorhizobium (Han et al., 2024) et Frankia 

(Pujic et al., 2023) établissent des symbioses particulièrement efficaces avec les légumineuses 

ou les plantes actinorhiziennes, améliorant la nutrition azotée et la productivité La co-

inoculation avec des PGPR (Bacillus subtilis et Pseudomonas fluorescens) a encore augmenté 

le contenu protéique et le rendement des grains d'orge (Renoud et al., 2022).  

1.3.1.2. Solubilisation du phosphate 

Le phosphore (P) joue un rôle essentiel dans l'approvisionnement, le transfert et le 

stockage de l'énergie pour tous les processus biochimiques au sein des plantes Bien que les sols 

puissent contenir des quantités totales élevées de phosphore, la fraction réellement disponible 

pour les plantes demeure extrêmement limitée : à peine 0,1 % du phosphore total est présent 

sous une forme soluble et assimilable. Cette faible biodisponibilité résulte principalement des 
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phénomènes de fixation du phosphate et de la faible solubilité intrinsèque de ce dernier dans la 

matrice du sol (Pereira & Castro, 2014). En effet, seul le phosphate ionique soluble (Pi) est 

efficace comme source de nutrition minérale pour les plantes. La gestion microbienne du 

phosphore joue un rôle crucial dans divers processus biologiques, notamment la transformation 

des nutriments du sol indisponibles et insolubles (Babalola & Glick, 2012). 

Les rhizobactéries solubilisatrices de phosphate présentent, un intérêt particulier, car 

elles sont capables de convertir les formes insolubles de phosphore en orthophosphate, 

directement assimilable par les racines. La solubilisation du phosphate par les bactéries repose 

sur plusieurs mécanismes biochimiques, parmi lesquels la libération d’acides organiques, la 

chélation et l’échange d’ions, qui participent à l’amélioration de la disponibilité du phosphore 

et, plus largement, de la fertilité du sol .De nombreuses souches bactériennes possédant cette  

aptitude appartiennent à des genres variés, notamment : Mesorhizobium, Arthrobacter, 

Chryseobacterium, Bacillus, Gordonia, Delftia, Enterobacter, Mycobacterium, Pantoea, 

Klebsiella, Micrococcus, etc.  (Gupta et al., 2024). 

1.3.1.3. Production de sidérophores 

Les sidérophores sont des métabolites secondaires des chélateurs de fer synthétisés et 

sécrétés par les micro-organismes, principalement les bactéries, pour acquérir le fer essentiel à 

leur croissance et leur développement. C’est des molécules de faible poids moléculaire avec 

une forte affinité pour l'ion ferrique (Fe³⁺) (Kraemer, 2011). Elles sont dotées d’une large 

gamme d’activités biologiques : antivirales (Jakubiec-Krzesniak et al., 2018) antimicrobiennes 

(Chakraborty et al., 2022 ; Zhanel et al., 2019) et biodégradantes (David et al., 2021). Les 

Sidérophores jouent un rôle crucial dans l'absorption du fer par les plantes en présence d'autres 

métaux tels que le nickel et le cadmium. Ces métaux entrent en compétition avec le fer pour les 

transporteurs membranaires racinaires et peuvent former avec lui des complexes insolubles, 

réduisant ainsi sa disponibilité. Grâce à leur forte affinité pour l’ion ferrique (Fe³⁺), les 

sidérophores produits par certaines bactéries de la rhizosphère complexent le fer sous une forme 

plus facilement assimilable par la plante, « fer ferreux » ce qui améliore sa nutrition en fer 

même en conditions de stress métallique (Gu et al., 2020). 

1.3.1.4. Production de phythormones 

Les PGPR ont la capacité de produire des phythormones qui jouent un rôle crucial 

dans l'amélioration de la croissance et du développement des plantes. : auxines, cytokinines, 

gibbérellines. Les auxines sont les substances les plus étudiées notamment l’AIA (P. Yang et 

al., 2023, 2024). 
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 Acide indole-3-acétique (AIA)  

L'AIA est principalement produit par les plantes et les microorganismes dans la 

rhizosphère et joue un rôle déterminant dans l'élongation des racines, la formation de poils 

racinaires et le développement de racines latérales, qui améliorent collectivement la capacité de 

la plante à absorber l'eau et les nutriments (Poveda & González-Andrés, 2021), Cette hormone 

est produite par diverses espèces de PGPR, notamment Azospirillum, Pseudomonas et 

Agrobacterium. La production d'AIA est également considérée comme un mécanisme clé par 

lequel les PGPR facilitent la croissance des plantes (Grobelak et al., 2015). 

 Les gibbérellines (GA)   

Les gibbérellines sont un autre groupe de phytohormones produites par les PGPR qui 

influencent considérablement la croissance des plantes. Ces hormones sont impliquées dans la 

promotion de la germination des graines, de l'élongation des tiges et de la floraison. Les genres 

tels que : Bacillus et Pseudomonas ont été identifiées comme productrices des gibbérellines, 

qui peuvent améliorer la croissance des plantes même dans des conditions de stress. (Nett et al., 

2017 ; Rizza & Jones, 2019). L’application de PGPR produisant des gibbérellines peut être 

particulièrement bénéfique pour améliorer le rendement des cultures et la résistance aux stress 

abiotique (Adeleke & Babalola, 2021). 

 Les cytokinines   

Les cytokinines sont une autre classe de phytohormones produites par les PGPR qui 

jouent un rôle essentiel dans la division cellulaire, l'initiation des pousses et l'expansion des 

feuilles. Ces phytohormones interagissent avec les auxines pour réguler divers aspects de la 

croissance et du développement des plantes, notamment en retardant la sénescence des feuilles 

et en augmentant la production de chlorophylle (Guo et al., 2021 ; Hönig et al., 2018). La 

production de cytokinines par les PGPR peut améliorer la productivité des plantes, comme l'ont 

démontré des études impliquant Bacillus megaterium et d'autres rhizobactéries productrices de 

cytokinine (Mekureyaw et al., 2022). 

 Aminocyclopropane-1-Carboxylate (ACC) Désaminase 

L’éthylène est une hormone végétale gazeuse qui joue un rôle clé dans la régulation de 

la croissance et du développement des plantes. À faible concentration, il participe à la régulation 

de la croissance des bourgeons et des racines, favorise la floraison, la maturation et l’abscission 
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des fruits, etc. Sous stress causé, la production d’éthylène tend à augmenter fortement, ce qui 

nuit à leur croissance des plantes (Oleńska et al., 2020a). 

Le précurseur direct de l’éthylène, l’acide 1-aminocyclopropane-1-carboxylique (ACC), est 

dégradé par l’enzyme ACC désaminase (ACCD) en α-cétobutyrate et ammoniac, réduisant ainsi 

la synthèse d’éthylène. De nombreuses bactéries promotrices de la croissance des plantes 

(PGPR) possèdent cette enzyme, leur permettant d’atténuer les effets négatifs du stress induit 

par les métaux lourds et de favoriser la croissance végétale (Oleńska et al., 2020b). 

 Acide abscissique (ABA) 

L’acide abscissique est principalement synthétisé par les plantes supérieures et 

intervient dans divers processus physiologiques, notamment la dormance des graines, la 

tolérance à la sécheresse et la régulation stomatique. Cependant, quelques souches de PGPR 

ont également été signalées comme produisant de l'ABA. Par exemple Des espèces du genre 

Arthrobacter ont été signalées comme productrices d’ABA, contribuant à améliorer l’efficacité 

d’utilisation de l’eau et l’adaptation des plantes aux stress environnementaux (Vanissa et al., 

2020). 

1.3.1.5. Quorum sensing (QS) 

Le quorum sensing est un système de communication intercellulaire utilisé par de 

nombreuses bactéries pour coordonner l’expression de gènes en fonction de la densité 

cellulaire. Ce mécanisme repose sur la production et la détection de molécules signal, telles que 

les N-acylhomosérine lactones (AHL), qui permettent d’activer collectivement des fonctions 

spécifiques, y compris la pathogénicité. Par exemple, chez Pseudomonas syringae et 

Pectobacterium atrosepticum, le QS déclenche la production de facteurs de virulence lorsque 

la population bactérienne atteint un seuil critique (Hartmann et al., 2021). Cependant, certaines 

PGPR ont développé la capacité de perturber ce processus via un mécanisme appelé quorum 

quenching (QQ). Ce dernier consiste à dégrader les AHL, empêchant ainsi les bactéries 

pathogènes de synchroniser leurs attaques. Les PGPR mettent en œuvre ce mécanisme grâce à 

des enzymes telles que les lactonases et les acylases, qui hydrolysent les molécules signal 

(Rosier et al., 2020). 

Le gène aiiA de Bacillus sp est un exemple de QQ, réduisant la virulence des 

pathogènes en hydrolysant les AHL (Dong et al., 2000). L'introduction de ce gène dans des 

plantes transgéniques a montré une réduction des maladies (Altaf et al., 2017). Le traitement 
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des graines de tomate avec Pseudomonas segetis a également protégé contre P. syringae en 

utilisant des acylases pour dégrader les AHL (Rodríguez et al., 2020). 

1.3.2. Mécanismes indirects 

1.3.2.1. Production d’antibiotiques 

Un sol oligotrophe est caractérisé par une faible disponibilité en nutriments essentiels. 

Dans cet environnement, les micro-organismes entrent en compétition pour ces ressources 

limitées et, pour s’adapter, produisent des antibiotiques, qui possèdent diverses propriétés, 

notamment des effets antimicrobiens et antitumoraux (Kim et al., 2012). 

En outre, les antibiotiques jouent un rôle de modulateurs en tant que molécules signal, 

influençant les comportements collectifs des populations microbiennes (Zhang et al., 2020). Le 

développement d'une résistance intrinsèque aux antibiotiques (RIA) est également crucial pour 

la survie des micro-organismes (Nesme & Simonet, 2015). 

Les PGPR utilisent les antibiotiques pour contrôler les phytopathogènes (Bakker et al., 

2007 ; Glick et al., 2007). Ils produisent divers antibiotiques, tels que les phénazines et la 

pyolutéorine (Haas & Défago, 2005). Ces composés jouent un rôle vital dans la gestion des 

maladies des plantes et la résistance systémique induite (RSI) chez les plantes (Kenawy et al., 

2019) 

Les composés identifiés comme la surfactine, la fengycine, la bacillibactine, la 

pétrobactine, la lichenysine et la bacillaène ont montré une forte activité antagoniste contre les 

pathogènes bactériens fongiques et oomycètes affectant les tomates. Ces composés sont 

produits par des souches de PGPR telles que Bacillus et Paenibacillus, isolées de la rhizosphère 

des plants de tomate (Zhou et al., 2021). Selon Wang et al., (2021) les consortiums de PGPR, 

plutôt que des souches individuelles, offrent une meilleure protection contre diverses maladies 

des cultures. 

1.3.2.2. Production d’enzymes lytiques 

L’activité enzymatique est parmi les mécanismes de biocontrôle qui ont été étudiés. 

Les PGPR produisent de enzymes telles que :  

 La phénylalanine ammoniac-lyase est une enzyme clé du métabolisme de la lignine, 

jouant un rôle déterminant dans les mécanismes de défense des plantes face aux 

infections fongiques pathogènes (Li et al., 2025). 
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 La β-glucanase est une enzyme qui hydrolyse les β-1,3-glucanes, composants 

majeurs de la paroi fongique, entraînant la lyse des agents pathogènes et la libération 

d’éliciteurs activant les défenses des plantes (Kaur et al., 2022). 

 La chitinase, la lipase la protéase, : Ces enzymes hydrolytiques dégradent 

respectivement la chitine (paroi fongique ou cuticule des nématodes), les protéines 

et les lipides des pathogènes, affaiblissant leur structure ou provoquant leur lyse 

(Egamberdieva et al., 2023). 

 Les phosphatases, jouent un rôle clé dans l'amélioration de la croissance végétale 

(Won et al., 2021).  

1.3.2.3. Induction de résistance systémique 

C’est une réponse immunitaire généralisée des plantes, principalement déclenchée par 

la colonisation des racines par les PGPR (Zhu et al., 2022). Cette colonisation induit un état de 

prédisposition (priming) chez les plantes hôtes qui peuvent répondre de manière plus forte et 

plus rapide aux attaques pathogènes ou au stress abiotique. Ce phénomène implique l’activation 

de réseaux de signalisation complexes et la modulation de l’expression de gènes de défense, y 

compris des gènes PR (pathogenesis-related). Ces gènes codent pour de nombreuses protéines 

PR qui possèdent des propriétés antifongiques, antibactériennes, antivirales et antinématodes 

(Kaur et al., 2022). Par ailleurs, la colonisation des racines par les PGPR induit l’accumulation 

modérée de composés de défense comme les espèces réactives de l’oxygène (ERO). Les ERO 

jouent un double rôle dans les cellules végétales, agissant comme molécules de signalisation 

essentielles à de faibles concentrations tout en devenant des oxydants toxiques qui peuvent 

endommager les cellules à des niveaux élevés (Haghpanah et al., 2025 ; Zehra et al., 2021). 

2. Pollution du sol : 

La pollution des sols est la contamination des sols par des polluants, des produits chimiques 

toxiques ou d’autres contaminants en quantités suffisantes pour altérer leur qualité et les rendre 

inhabitables non seulement pour les organismes comme les insectes et micro-organismes, mais 

aussi pour les plantes. Cette contamination est principalement due aux activités humaines telles 

que l’exploitation minière, les pratiques agricoles modernes, la déforestation, le déversement 

inconsidéré d’excréments humains et l’élimination incontrôlée de déchets non traités provenant 

de diverses industries. La pollution des sols peut prendre diverses formes, notamment par 

l’utilisation de pesticides, d’herbicides et de fumigeant, d’engrais, de polluants atmosphériques 

lessivés par les pluies, la surexploitation des terres, l’urbanisation sauvage et la construction de 

routes et de maisons, etc. (Hassan Al-Taai, 2021 ; Pierzynski et al., 2002). 
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2.1. Sources de pollution du sol  

2.1.1. Pollution agricole 

Les pratiques agricoles contribuent à la pollution des sols, notamment par l’usage intensif 

d’engrais et de pesticides. Si les engrais visent à améliorer le rendement des cultures, ils altèrent 

aussi la qualité des sols. Quant aux pesticides, ils contaminent non seulement le sol mais aussi 

les écosystèmes environnants, affectant plantes et animaux. Ces substances chimiques peuvent 

s’infiltrer en profondeur, polluant les nappes phréatiques, ou être entraînées par le 

ruissellement, ce qui favorise l’eutrophisation des eaux douces. 

2.1.2. Pollution industrielle 

La plupart des pollutions sont causées par les déchets industriels et l’élimination 

inappropriée des déchets contamine le sol avec des produits chimiques nocifs. Ces polluants 

affectent les végétaux et les animaux, ainsi que les réserves d’eau locales et l’eau potable. 

D’autre part, les fumées toxiques provenant des décharges réglementées contiennent des 

produits chimiques qui peuvent retomber sur la terre sous forme de pluies acides et endommager 

la structure du sol. Les activités industrielles entraînent une acidification des sols et une 

contamination due à l’élimination des déchets industriels (métaux lourds, produits chimiques 

toxiques, huiles et carburants, etc. (Verma et al., 2021). 

2.1.3. Pollution urbaine 

La pollution des sols peut être causée directement ou indirectement par les activités 

humaines. Par exemple, un mauvais système de drainage et l’augmentation des eaux de 

ruissellement contaminent les zones terrestres ou les cours d’eau avoisinants. L’élimination 

anarchique cause la décomposition des déchets dans le sol et y dépose un certain nombre de 

produits chimiques et de polluants. Ceux-ci peuvent à nouveau s’infiltrer dans les eaux 

souterraines ou être emportés par le réseau hydrographique local. Le dépôt excessif de déchets 

augmente la présence de bactéries dans le sol, ce qui entraîne la production de méthane résultant 

de leur activité de décomposition (Mishra et al., 2016). 

3. Pollution au métaux lourds 

L’industrialisation, l’urbanisation et l’intensification des techniques agronomiques ont 

entraîné une pollution croissante de l’environnement. L’émission excessive d’engrais 

chimiques et de pesticides a contribué à la contamination des sols, en particulier par les métaux 

lourds (Hasanuzzaman et al., 2020 ; Raza et al., 2020). Ces éléments toxiques, présents dans 
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l’air, l’eau et les sols, sont persistants et affectent gravement la santé humaine, la biodiversité 

et les écosystèmes. 

Les métaux lourds présents dans les sols agricoles sont absorbés par les cultures et transférés 

à travers la chaîne alimentaire, mettant en danger la santé des organismes vivants. Cette 

bioaccumulation rend nécessaire la mise en place de stratégies efficaces pour la dépollution des 

sols. 

Plusieurs métaux lourds, tels que le cuivre (Cu), le fer (Fe), le cobalt (Co), le molybdène 

(Mo), le manganèse (Mn), le zinc (Zn) et le vanadium (V), sont nécessaires en faibles quantités 

aux organismes vivants. En revanche, les métaux lourds les plus courants, tels que le plomb 

(Pb), le cadmium (Cd), le mercure (Hg) et l’arsenic (As), sont plus toxiques, n’ont aucun rôle 

biologique dans le métabolisme microbien et sont considérés comme des agents cancérigènes 

et mutagènes (Rehman et al., 2018). 

En plus des dangers pour l'homme, les métaux lourds exercent une influence toxique 

significative sur les plantes. L’accumulation de métaux lourds tels que le Pb, le Co, le Zn, le 

cadmium (Cd), le chrome (Cr) et le nickel (Ni) dans le sol provoque des altérations 

morphologiques, une chlorose, un déséquilibre dans les processus métaboliques, ainsi qu'une 

diminution de la croissance et du rendement des plantes (Taamalli et al.,2014). 

3.1. Sources de contamination aux métaux lourds 

3.1.1. Sources naturelles 

Dans les sols contaminés, les métaux lourds peuvent être issus d’une source lithogénique. 

De nombreux métaux lourds ne se présentent pas sous forme élémentaire isolée, mais sous 

forme de structures synthétiques, facilement et directement assimilables par les cellules et tissus 

vivants (Derakhshan Nejad et al., 2017). 

Divers phénomènes naturels comme les émissions volcaniques, les embruns marins, les 

particules de sol transportées par le vent, les incendies de forêts ou l’altération des roches 

peuvent contribuer à l’enrichissement des sols en métaux lourds. Les sources biogéniques, telles 

que la décomposition de la matière organique, participent également à la libération de ces 

éléments dans le sol (Yan et al., 2020). 

3.1.2. Sources anthropiques 

Les métaux lourds présents dans l’environnement proviennent en grande partie d’activités 

humaines telles que l’industrie, l’agriculture, l’exploitation minière et le rejet des eaux usées. 
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Ces sources anthropiques sont à l’origine d’une augmentation significative des concentrations 

en métaux lourds dans les écosystèmes. À titre d’exemple, les opérations de fusion des minerais 

libèrent du cuivre (Cu), du zinc (Zn) et de l’arsenic (As) ; l’utilisation d’insecticides est une 

source importante d’arsenic ; la combustion des énergies fossiles émet du mercure (Hg), tandis 

que les gaz d’échappement automobiles sont une source majeure de plomb (Pb) (Masindi et al., 

2018). 

En outre, les activités humaines quotidiennes telles que les pratiques agricoles, les procédés 

industriels et les activités manufacturières contribuent à perturber l’équilibre écologique de la 

biosphère (Alengebawy et al., 2021). 

3.2. Contamination du sol par les métaux lourds et leurs effets sur les plantes 

3.2.1. Changements morphologiques 

L'effet de la toxicité des métaux lourds peut être observé sur presque tous les tissus 

végétaux et à tous les stades du cycle de vie des plantes de la germination des graines à la 

sénescence (Riyazuddin, Nisha, Ejaz, et al., 2021). 

 

Figure n°2 : Changements morphologiques, anatomiques et physiologiques induits par 

la toxicité des (HM) dans les plantes.(Riyazuddin, Nisha, Ejaz, et al., 2021). 
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3.2.1.1. Germination 

La germination des graines est sensible aux conditions physico-chimiques de la 

rhizosphère, une diminution de la germination et de la vigueur des graines, ainsi que de la 

croissance ultérieure des plantules, a été signalée sous toxicité des métaux lourds dans la plupart 

des cas étudiés.  Par exemple, un traitement combiné de Cu et de Cd sur la plante d’aubergine 

(Solanum melongena) a considérablement réduit la germination des graines, la croissance des 

plantules et le nombre de racines latérales (Neelima & Reddy, 2003). 

3.2.1.2. Changement dans l’architecture racinaire 

Une diminution de l'allongement des racines et une augmentation de la formation de 

racines latérales ont été signalées en présence de divers métaux lourds chez plusieurs plantes, 

notamment : le blé tendre (Triticum aestivum) (Sofo et al., 2017) et les légumineuses Sesbania 

rostrat et Sesbania cannabina. (Yang et al., 2004). Cette formation de racines latérales sous 

toxicité HM est le symptôme initial de la toxicité métaux lourds, qui altère ensuite l'absorption 

et la conduction de l'eau, ce qui, à son tour, entraîne un transport plus faible des photosynthétats 

vers les racines. Comme les racines reçoivent des quantités moindres de photosynthétats 

pendant la toxicité métaux lourds, la croissance des racines primaires et secondaires est inhibée, 

ce qui entraîne une longueur spécifique des racines plus faible (Rucin´ska & Rucin´ska-

Sobkowiak, 2016). Ces modifications sont souvent dues à une dysrégulation des gradients 

d’auxine dans la racine, résultant d’une altération du transport polaire, ce qui contribue à 

stimuler la ramification racinaire malgré l’inhibition de la croissance de la racine principale (Hu 

et al., 2013). 

3.2.1.3. Feuilles 

La toxicité des métaux lourds entraîne une diminution du nombre, de la surface et de la 

biomasse des feuilles, ainsi qu’un changement de leur pigmentation et de leur épaisseur, altérant 

ainsi les relations plante-eau, ce qui affecte à son tour divers processus physiologiques tels que 

la transpiration et la photosynthèse. Ceci a été signalé chez un bon nombre de plantes : les 

épinards (Spinacea oleracea) (Zaheer et al., 2019). Chez certaines plantes telles que le tournesol 

(Helianthus annuus) et le haricot mungo (Vigna radiata), un nombre accru de stomates a été 

signalé en présence de Pb et d'As aux premiers stades de la toxicité des métaux lourds, qui s'est 

accompagné du développement de stomates arrêtés, fusionnés et anormaux chez Vigna radiata 

(P. Gupta & Bhatnagar, 2015). 
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3.2.1.4. Photosynthèse 

L'accumulation de métaux lourds dans les plantes provoque des modifications 

défavorables des feuilles, qui sont les organes photosynthétiques primaires, entraînant une 

diminution du taux de photosynthèse. L’impact des métaux lourds sur la machinerie 

photosynthétique affecte la capture de lumière, le transport d'électrons et l'activité des enzymes 

photosynthétiques. Selon Yotsova et al. (2020), la toxicité au (Cd) chez le blé se manifeste par 

une inhibition de l’évolution de l’oxygène, une diminution de l’activité du photosystème I (PSI) 

et une réduction de la fluorescence de la chlorophylle, ce qui perturbe la photosynthèse et 

affecte négativement la croissance de la plante. De plus un gonflement des thylakoïdes, une 

dégradation des membranes chloroplastiques internes et une perte d'intégrité de la membrane 

chloroplastique ont été observés lors d'une toxicité Pb/Cd chez l'orge (Wang et al., 2017). 

3.2.1.5. Génotoxicité 

La pollution par les métaux lourds induit des effets génotoxiques chez les plantes, en 

provoquant des dommages à l'ADN et des anomalies chromosomiques. L’étude de Sorrentino 

et al. (2022) sur trois cultivars de cardon a montré que le plomb induit une génotoxicité plus 

marquée que le cadmium, avec des dommages génétiques particulièrement importants.  En 

effet, une réduction de la stabilité génomique importante a été observée, mesurée par l’analyse 

des marqueurs ISSR (Inter Simple Sequence Repeat), accompagnée d’une augmentation des 

bandes polymorphes dans les profils moléculaires ISSR, signe de mutations ou de 

réarrangements génomiques.  

3.2.2. Stress oxydatif 

Le stress induit par les métaux lourds chez les plantes entraîne une production excessive 

d’espèces réactives de l’oxygène (ERO), laquelle engendre des dommages cellulaires et 

moléculaires significatifs (Zhu et al., 2021). Les métaux toxiques se divisent en deux catégories 

: les métaux redox-actifs (comme Fe, Cu, Cr) et les métaux redox-inactifs (tels que Cd, Pb, Zn, 

Ni, Al). Les métaux redox-actifs, du fait de leur potentiel redox supérieur à celui des molécules 

biologiques (par exemple Fe2+ et Cu2+), participent directement aux réactions redox 

biologiques, induisant la formation de ERO via les réactions de Haber-Weiss et de Fenton 

impliquant le fer dans la production de radicaux hydroxyles (OH-), des ERO très puissantes. 

En revanche, les métaux redox-inactifs ne génèrent pas directement de ERO par ces 

mécanismes, mais augmentent leur production en perturbant les systèmes antioxydants (Al 

Mahmud et al., 2019). 
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3.3. Impact des métaux lourds sur la santé humaine 

Les métaux lourds représentent un enjeu majeur de santé publique en raison de leur toxicité 

multi organique. Leur accumulation dans les tissus végétaux constitue une source préoccupante 

de contamination pour l’homme par la consommation de plantes cultivées sur des sols pollués. 

Une fois ingérés, ces éléments affectent le système nerveux (troubles cognitifs, maladies 

neurodégénératives), rénal et hépatique (néphropathies, insuffisances, hépatotoxicité), ainsi que 

les systèmes immunitaire et cardiovasculaire (immunodépression, auto-immunité, 

hypertension, athérosclérose). Ils présentent également un potentiel cancérogène et génotoxique 

avéré, et engendrent des effets cutanés (dermatites, hyperkératose) ainsi que des impacts sur la 

reproduction et le développement (infertilité, perturbations embryonnaires et fœtales). Ces 

effets reposent principalement sur le stress oxydatif, l’induction de l’apoptose et les altérations 

de l’ADN, faisant des métaux lourds des agents toxiques particulièrement préoccupants pour la 

santé humaine (Mitra et al., 2022). 

Figure n°3 : Mécanismes de production des espèces réactives de l’oxygène (ROS) induite par 

les HM et dommages oxydatifs associés dans les cultures oléagineuses.(Nazir et al., 2020). 
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4. Méthodes de dépollution 

4.1. Méthodes physico-chimiques 

4.1.1. Lavage des sols 

Cette technique repose sur une agitation mécanique associée à l’utilisation d’eau ou de 

solutions contenant des agents chélateurs et tensioactifs, qui favorisent la solubilisation des 

polluants tels que métaux lourds, pesticides et hydrocarbures. Ce procédé génère un lixiviat 

chargé en contaminants, lequel est ensuite traité par des méthodes chimiques ou biologiques 

afin d’éliminer ou d’immobiliser les polluants avant leur rejet dans l’environnement (Oladoye 

et al., 2022) 

4.1.2. Désorption thermique  

Est une technique de dépollution des sols visant à volatiliser les métaux lourds et 

métalloïdes, tels que le mercure et l’arsenic, présents dans les sols contaminés. Ce procédé 

consiste à chauffer le sol par conduction thermique in situ. Des puits chauffants (électriques ou 

alimentés au gaz avec des températures allant jusqu’à 900°c (Sun et al., 2024), ou ex-situ dans 

fours rotatifs, convoyeurs afin de libérer les contaminants. Une fois les métaux lourds 

volatilisés, ils sont extraits du sol par application d’une dépression (vide) ou par l’utilisation 

d’un gaz vecteur. Deux types de désorption thermique sont distingués : la désorption à haute 

température, réalisée entre 320 et 560 °C, adaptée aux sols fortement contaminés, et la 

désorption à basse température, opérant entre 90 et 320 °C, destinée aux sols faiblement 

contaminés tandis que des températures supérieures ne sont appliquées que dans des conditions 

particulières (Paz-Ferreiro et al., 2018). 

4.1.3. Bêchage des sols 

Également appelé retournement ou labour, consiste à creuser et mélanger le sol 

contaminé avec du sol propre afin de diluer la concentration des polluants. Cette méthode est 

particulièrement adaptée aux grandes surfaces où l’excavation complète et le remplacement du 

sol contaminé sont impraticables. Le bêchage favorise l’aération du sol et stimule l’activité 

microbienne, ce qui accélère la dégradation naturelle des contaminants (Priya et al., 2023). 

4.1.4. Substitution du sol 

Appelé aussi excavation-remplacement, consiste à l’enlèvement du sol pollué suivi de 

son remplacement par un sol sain. Cette technique est généralement employée pour des zones 

contaminées localisées, telles que les abords de réservoirs souterrains ou de sites industriels. 
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Elle permet de réduire efficacement les risques d’exposition aux polluants et de restaurer la 

qualité du sol (Priya et al., 2023). 

5. Bioremédiation 

La bioremédiation est l’utilisation d’organismes (micro-organismes et/ou plantes) pour le 

traitement des sols pollués. C’est une méthode largement acceptée de réhabilitation des sols car 

elle est perçue comme un processus naturel. Elle constitue également une méthode de 

réhabilitation des sols rentable (Blaylock et al., 1997) 

5.1. Bioremédiation in situ 

Consiste à traiter les substances polluées directement sur le site de contamination. Cette 

méthode n'implique aucune excavation, ce qui entraîne peu ou pas de perturbation du sol. Étant 

donné qu'il n'est pas nécessaire de creuser, cette technique est peu coûteuse. Elle a efficacement 

traité les métaux lourds, les solvants chlorés, les colorants et les hydrocarbures dans des sites 

pollués (Folch et al., 2013). 

5.2. Bioremédiation ex situ 

Implique l’excavation des sols contaminés, leur transport vers un site de traitement où les 

conditions physico-chimiques (aération, nutriments, température, pH) sont contrôlées pour 

optimiser la dégradation des polluants. Cette méthode est généralement plus coûteuse, mais 

plus rapide et plus efficace, avec un meilleur contrôle expérimental (Paul et al., 2021). 

5.3. Bioremédiation microbienne 

Une méthode efficace et écologique pour réduire la pollution, en substituant les méthodes 

chimiques industrielles traditionnelles. Elle repose principalement sur l'utilisation de 

microorganismes tels que des bactéries, notamment les bactéries promotrices de croissance des 

plantes (PGPR), et les champignons, capables d'immobiliser, transformer ou éliminer les 

métaux lourds dans les sols contaminés. Les PGPR interviennent en stimulant la croissance 

végétale et en améliorant la tolérance des plantes aux métaux lourds grâce à divers mécanismes 

(Etesami & Maheshwari, 2018). 

5.3.1. Biosorption 

Défini comme le processus d'adsorption d'ions de métaux lourds par la biomasse telles 

que des bactéries, des champignons, des plantes ou certains animaux, est considéré comme une 

adsorption de métaux lourds métaboliquement indépendante. (Gunjyal et al., 2023). La 

biosorption des métaux lourds repose sur des mécanismes physico-chimiques combinant 

adsorption physique et chimique. Les principaux mécanismes impliquent des interactions 
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électrostatiques, l’échange cationique, la complexation et la chélation entre les ions métalliques 

et les groupes fonctionnels acides (carboxyles, hydroxyles, phosphoryles) présents dans la paroi 

cellulaire ou les exopolysaccharides (EPS) extracellulaires. Ces processus sont indépendants du 

métabolisme cellulaire et permettent une fixation rapide et efficace des métaux en solution. 

(Zhou et al., 2023a).  

5.3.2. Bioaccumulation 

La bioaccumulation est un phénomène biologique complexe impliquant l’accumulation 

d’ions métalliques lourds à l’intérieur des cellules microbiennes. Ce processus, plus lent que la 

biosorption, nécessite la participation active de multiples voies métaboliques. Il se déroule en 

deux étapes : d’abord, les ions métalliques se fixent à la surface cellulaire lors d’une phase 

métaboliquement inactive ; ensuite, ils sont transportés à l’intérieur de la cellule, ce qui requiert 

une activité métabolique (Nnaji et al., 2023). Une fois à l'intérieur de l'espace intracellulaire, 

les métaux lourds peuvent être séquestrés par des protéines et des ligands peptidiques (c'est-à-

dire le système de stockage). Sharma et Shukla. (2021) ont démontré dans leur étude que 

Bacillus cereus BPS-9 a montré un fort potentiel de bioaccumulation du (Pb) avec un taux 

d’accumulation de 79,26 %.  

5.3.3. Biolixiviation 

Processus complexe et multifactoriel impliquant les micro-organismes acidophiles 

chimiolithotrophes, capables d’oxyder le fer ferreux (Fe²⁺) en fer ferrique (Fe³⁺) et/ou de réduire 

le soufre en acide sulfurique (Zhou et al., 2023b). Tran et al. (2020) ont mené une expérience 

à l’échelle laboratoire pour étudier l’impact d’un consortium microbien indigène sur 

l’élimination de l’arsenic (As) dans un sol agricole contaminé. Ils ont utilisé Shewanella 

putrefaciens, une bactérie capable de réduire le fer. Leur étude a montré que l’association de S. 

putrefaciens avec le consortium bactérien indigène permettait d’atteindre la meilleure efficacité 

d’élimination de l’arsenic, avec 57,5 % d’arsenic retiré du sol. En comparaison, S. putrefaciens 

seul a éliminé 30,1 % de l’arsenic, tandis que le consortium indigène seul a retiré 16,4 %. 

5.3.4. Biotransformation 

Un processus crucial, qui désigne la modification de la structure chimique d’une molécule, 

conduisant finalement à la formation d’une molécule relativement plus polaire (Shanu-Wilson 

et al., 2020). L’interaction entre les métaux et les micro-organismes induit une modification 

des métaux toxiques et des composés organiques, les convertissant en une forme moins 

dangereuse. Ce mécanisme joue un rôle important en facilitant l'adaptation des métaux lourds 

par les micro-organismes.  Selon les résultats de l'étude menée par Thatoi et al. (2014) a 
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rapporté que la souche Bacillus.sp SFC 500-1E, tolérante au chrome hexavalent (Cr VI), réduit 

ce dernier en chrome trivalent (Cr III) moins toxique grâce à une chromate réductase 

dépendante du NADH.
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Bien que le blé occupe une place centrale dans le régime alimentaire algérien, sa 

productivité est affectée ces dernières années par la contamination croissante des sols par les 

métaux lourds. Ces polluants perturbent la croissance des plantes et réduisent les rendements 

agricoles, ce qui représente un enjeu majeur pour la sécurité alimentaire et la santé humaine. 

Pour faire face à ce problème, différentes stratégies ont été développées afin d’améliorer 

la croissance et la productivité des cultures. Parmi celles-ci, les méthodes biologiques basées 

sur l’utilisation de rhizobactéries promotrices de croissance des plantes (PGPR) suscitent un 

intérêt croissant. Ces micro-organismes favorisent la croissance des plantes tout en renforçant 

leur résistance aux stress abiotiques, notamment la toxicité des métaux lourds. 

Ce travail s’est attaché à étudier des souches bactériennes tolérantes aux métaux lourds. 

L’inoculation des graines de blé dur variété Simeto avec la souche la plus performante a conduit 

à une amélioration significative des paramètres de croissance, notamment, la hauteur des 

plantules, la longueur des racines, en particulier en présence de plomb et de cobalt. 

Ces résultats confirment le rôle majeur des PGPR comme agents biostimulants et 

bioprotecteurs dans des environnements pollués. Ils ouvrent des perspectives pour la 

phytoremédiation durable et l’amélioration des rendements agricoles en zones contaminées. Les 

travaux futurs devront se concentrer sur la caractérisation moléculaire des isolats et l’évaluation 

de leur efficacité sur le terrain. 

Les limites de cette étude concernent la caractérisation moléculaire approfondie des 

isolats, ainsi que l’évaluation de leur efficacité en conditions de terrain, qui restent à explorer. 

Parmi les perspectives, il conviendra d’étudier plus finement les mécanismes d’interaction 

plante-bactérie et d’élargir les essais à d’autres contaminants et variétés de blé afin de valoriser 

pleinement ces bioagents.
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Annexes 

 

Annexe n°1 : Composition d’un litre de PBS (Phosphate Buffered Saline) 

NaCl ......................................................................................................................................... 8g 

KCl ........................................................................................................................................ 0,2g 

KH₂PO₄ ............................................................................................................................... 0,24g 

Na₂HPO₄ ............................................................................................................................. 1,44g 

Eau distillée ..................................................................................................................... 1000 ml 

PH = 7,00 ± 0,2 


