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Introduction 
Le  blé dur (Triticum durum.) compte parmi les cultures céréalières  les plus cultivées du monde. 

Le blé fournie les aliments de base et occupe une place de choix dans l’alimentation des populations 

mondiale. La production globale de blé dur  est de 730,8 millions de tonnes pour la campagne 2016-

2017 (Le Conseil international des céréales 2018). 

En Algérie, la culture de blé occupe une place célèbre dans l'économie agricole.  La superficie 

consacrée annuellement à cette culture était de 3,6 millions d’hectares, soit 50% des terres labourées 

(MADR, 2007) avec  une production moyenne de 20.03 millions de quintaux et des rendements moyens 

d’environ 15 Qx/ha (MADR 2017). 

Cependant, cette culture a connu depuis quelques années un problème majeur liées à des 

changements dans l’environnement comme la température, la sécheresse, la salinisation et au 

développement des maladies, conduisant non seulement à une diminution de rendement, mais aussi à 

d’importantes altérations qualitative du produit.  

La salinité est constitué  l’un  des  facteurs  abiotiques  la  plus  répandus  au  niveau  de  la  

planète  et  qui limite  fortement  les  rendements  agricoles,  notamment  dans  les  régions  arides  et  

de  semi arides (Khales et Baaziz, 2006).  

La germination est le premier stade physiologique affecté par la salinité. La capacité germinative 

des graines dépend des conditions du milieu, en particulier, par la disponibilité de l'eau dans le sol 

(Gutterman, 1993), et en teneur en sels (Slama, 2004). Dans ce cas, l’effet nocif du sel est de nature 

osmotique ou toxique. D’après Belkhodja et Bidai (2004), le  ralentissement de la vitesse de 

germination, rend les semences plus exposées aux risques du milieu. Ce qui abaisse le taux de graines 

germées  en fonction de la concentration en sels. La présence excessive de sels solubles peut empêcher 

l’imbibition de la graine suite à une diminution des activités enzymatiques et une forte absorption de 

Na+ par rapport à K+.  

Les champignons, les lichens et les bactéries présentent une activité modificatrice de la rétention 

des minéraux dans les sols en altérant ces éléments par divers mécanismes (Warscheid & Braams, 

2000). En effet, ces organismes vivants peuvent intervenir dans la dissolution des minéraux à travers 

des mécanismes physiques, tels que la pénétration des hyphes ou des racines des végétaux  dans les 

minéraux ou encore par la formation d’un biofilm bactérien, ainsi qu’à travers des mécanismes 

chimiques, comme par exemple, la synthèse et la sécrétion d’acides organiques ou de sidérophores. 
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Produits par les champignons (Winkelmann, 2007). En condition de carence sévère en fer, leur rôle est 

de solubiliser cet élément afin de le rendre accessible aux cellules.  

Le but de notre travail est de d’atténuer l’effet de la salinité sur le pouvoir germinatif de quelques 

variétés de blé dur en utilisant d’une souche protectrice vivant dans le sol. C’est la raison pour laquelle, 

nous avons testé l’antagonisme d’une souche de Pseudomonas fluorescence de la collection du 

Laboratoire de phytopathologie  de l’Université Es-Sénia d’Oran.  

Ce manuscrit regroupe deux parties. La première partie est consacrée à la revue bibliographique 

décrivant l’origine, systématique, biologie, exigences et production de blé dur (chapitre 1). Dans le 

chapitre 2, nous avons abordé les principales notions concernant la salinité, notamment les effets de 

stress salin sur les comportements éco-physiologiques, biochimiques et moléculaires des végétaux. Le 

chapitre 3 est dédié à l’évaluation in vivo/ou in vitro de l’effet microbien de Pseudomonas fluorescence 

sur la bioprotection des cultures contre les stress environnementaux. La seconde partie de ce manuscrit 

est consacrée aux résultats obtenus durant ce mémoire. Le mémoire s’achève  par une conclusion 

générale et des perspectives aux travaux qui ont été accomplis ces cinq, dernières années. 
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I.1.Introduction 

1- L’origine du blé dur (Triticum durum Desf) 

1.1Origine génétique 

Du point de vue génétique on peut classer les blés en diploïdes (Triticum monococcum:14 

chromosomes), tétraploïdes (Triticum turgidum:28 chromosomes), et hexaploïdes (Triticum 

aestivum:42 chromosomes). Le génome de ces espèces est organisé en une série basique de 7 

chromosomes (X = 7 chromosomes). Le  Triticum monococcum L,  est un des ancêtres des  blés 

actuels. 

Ainsi, le blé dur tire son origine génétique de croisements naturels entre Triticum monococcum, 

Triticumurartu et des et une herbe spontanée apparentée au blé nommée  Aegilops speltoides (Figure 1). 

Triticum monococcum et Triticumurartu sont les premières formes de céréales cultivées, elles sont de 

constitution génomique 2n = 14.  Ainsi le génome A vient de Triticumurartu, alors que le génome B 

vient de l’Aegilops speltoïdes. Ces deux génomes, ensemble, forment la constitution génomique du blé 

dur (Triticum durum Desf.). (Belaid, 1996). La domestication de ce blé tétraploïde (AABB) a donné 

l'amidonnier, qui est à l'origine des cultivars de blé dur. 

1.2Origine géographique 

L’aire d’origine des blés est le proche Orient, dans la zone dite du Croissant fertile, l’Irak, la Syrie et 

la Turquie (Baldy, 1986). La diffusion du blé vers l’Europe, l’Asie et l’Afrique du Nord est très 

ancienne.  

2- Classification botanique 

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des Gramineae. C’est 

une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse, constitué d’une graine et de 

téguments (Feuillet, 2000). Le genre Triticum appartient à la tribu des Triticées au sein de la famille 

des Poacées et plus largement au groupe des angiospermes monocotylédones (Bolot et al., 2009).  
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Règne Plantae ((Règne végétale) 

Embr Spermaphyte 

Division Magnoliophyta (Angiospermes) 

Classe Liliopsida (Monocotylédons) 

Ordre Poale 

Famille Poaceae (ex Graminées) 

Genre Triticum 

Espèce Triticum durum Desf.  

3- Le cycle biologique 

Boyeldieu (1999) rappelle que le cycle végétatif du blé s’accomplit en trois 3 grandes périodes. La 

première période végétative (ou des feuilles) débute de la germination à la fin du tallage. La période 

reproductrice (ou des tiges) s’étend du redressement à la fécondation. Elle apparaît au cours du tallage 

et regroupe la formation de l’ébauche de l’épi, l’initiation florale (montaison-gonflement) et la méiose-

fécondation (Soltner, 2005). La troisième période de formation et de maturation des grains est repérée 

de la fécondation à la maturation complète du grain. Différents échelles ont été établies pour identifier 

les stades végétatifs clés du cycle de développement de la culture du blé. Selon Soltner (2005) les 

échelles de notation qui ont été relevées sont celles de Jonard (1952), Feeks (1954) et de Zadocks 

(1974) (fig 1). 

 

Fig. 1  Le cycle de développement du blé (Zadoks et al ., 1974) 
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4- L’appareil végétatif 

L’appareil végétatif est constitué de talles émises depuis le plateau de tallage situé à la base de la 

plante. Ces talles se développent à partir du bourgeon principal (talle principale) et des bourgeons 

axillaires (talles secondaires). Chaque talle se compose de différents phytomères formés de tige, gaine, 

limbe foliaire, un bourgeon axillaire qui porte à son sommet un épi formé de deux rangées d’épillets 

situés de part et d’autre du rachis (Boyeldieu, 1999). L’épillet regroupe trois à quatre fleurs à l’intérieur 

de deux glumes. Chaque fleur est dépourvue de pétales, entourée de deux glumelles. Elle contient trois 

étamines et un ovaire surmonté de deux styles plumeux. La fleur du blé est dite cléïstogame, c’est-à-

dire que, le plus souvent, le pollen est relâché avant que les étamines ne sortent de la fleur. Du fait du 

caractère cléïstogame de la fleur, l’autofécondation est le mode de reproduction le plus fréquent 

(autogamie). Les glumes et les glumelles sont éliminées au moment du battage pour libérer le grain. Le 

grain, ou caryopse, est à la fois le fruit et la graine du fait que les enveloppes du fruit sont soudées à 

celle de la graine. Ses réserves sont contenues dans l’albumen composé de 65% d’amidon, 15% de 

protéines, de 15% d’eau et de divers micro éléments comme le Fe, Zn, les acides gras et les vitamines 

(Bogard, 2011). La qualité de la pâte de la farine est liée à la structure et à la composition de l’amidon. 

 

Fig. 2 Culture de céréale au stade de tallage (Boyeldieu ,1999) 

5- La croissance et développement de la culture du blé 

Le cycle de développement du blé dur comporte trois phases : La période végétative, la période 

reproductrice et la période de maturation. 
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5.1- Période végétative 

Cette période comprend les phases suivantes 

5.1.1-Phase Germination 

Elle s‘étend du semis au stade A. c‘est la phase première de la vie d‘une plante qui assure la 

naissance d‘une jeune plantule au dépend de la graine. Elle passe par la phase de l‘imbibition de la 

graine, libération des enzymes et dégradation des réserves assimilables par la graine, ensuite la phase 

de croissance caractérisée par l’allongement de la radicule (Gyot, 1978 ; Vertucci, 1989). 

5.1.2-Phase Semi-levée 

C‘est la phase de germination et de début de la croissance.  

5.1.3-Phase Levée-Début du tallage  

 Elle est caractérisée par les apparitions successives à l‘extrémité de la coléoptile et la première 

feuille fonctionnelle, puis de la deuxième, troisième feuille etc. imbriquées les unes dans les autres, 

partant toutes d‘une zone proche de la surface du sol (plateau du tallage) et reliées à la semence par le 

rhizome. Cette phase devient critique en cas d‘attaque d‘insectes ou de champignons telles que les 

fusarioses. (Gyot, 1978; Vertucci, 1989). 

 

5.2- Période de reproduction 

Cette période comprend deux phases: 

5.2.1- Phase Tallage herbacé – Gonflement 

Elle comprend: l‘initiation florale, la différenciation de l’ébauche de l’épi, la différenciation des 

ébauches des glumes, la montaison ou élongation, la méiose ou réduction chromosomique et le 

gonflement. 

5.2.2-Phase Epiaison – Floraison 

Cette phase correspond à l‘épiaison (apparition des épis à l‘extérieur), puis à la fécondation 

(ouverture des sacs polliniques), à la germination du pollen et à la fécondation de l’ovule. Cependant, 
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la floraison consiste en l‘éclatement des anthères qui libèrent le pollen ; les filets qui les portent 

s‘allongent, cette opération entraîne à travers les glumelles entrouvertes, les sacs polliniques desséchés, 

à l‘extérieur flotte alors tout autour de l‘épi comme de petites fleurs blanches c‘est l‘ensemble de ces 

petites fleurs qui fait dire que « l‘épi est fleuri » (Gyot, 1978 ; Vertucci, 1989). 

5.3-Période de Maturation 

Elle s’étend de la fécondation au stade de maturité du grain et se subdivise en deux phases: 

5.3.1-Phase pâteuse 

Elle est appelée aussi phase du palier hydrique, où la graine accumule très fortement l‘amidon dans 

son albumen, tout excès d‘évaporation (ou tout déficit d‘alimentation en eau) à pour effet de ralentir les 

synthèses et la migration des réserves nécessaires à la formation du grain, ce qui se traduit par la 

formation de grains ridés de poids inférieur à la normale (phénomène d‘échaudage). 

5.3.2-Phase de dessiccation 

 Elle correspond à la perte progressive de l‘humidité du grain (maturité au champ 20 à 15% 

d‘humidité) (Gyot, 1978; Vertucci, 1989). 

 

Fig. 3 Cycle végétal du blé selon (Fritas, 2012). 
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6- Situation de la céréaliculture  

6.1-Dans le monde 

   La production de blé serait quant à elle en légère hausse (0,8%), à 730,8 Mt. Le Conseil international 

des céréales livre, de plus, ses estimations pour la campagne 2016-2017: la production de blé reculerait 

pour la première fois en trois ans, à 706 Mt (Tableau1). Bien que les conditions pour le blé d'hiver de 

2016-2017 ne soient pas entièrement idéales dans certaines régions.  

 

Fig. 4  Evolution de la production mondiale des blés (Conseil international des céréales, 2018) 

Tableau 1- Les dix grands premiers producteurs de blé dans le monde (million Tonnes/an) (FAO, 

2012)  

Rang Pays Production  

1 Chine 115.18 

2 Inde 80.80 

3 Etats Unis d’Amérique 60.10 

4 Russian fédération 41.51 

5 France 40.79 

6 Allemagne 24.11 

7 Pakistan 23.31 

8 Canada 23.16 

9 Australie 22.13 

10 Turkie 19.66 
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  6.2-En Algérie 

   La céréaliculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-arides. Les 

terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares, soit 50% des terres labourées 

(MADR, 2007). Les grandes cultures, notamment les céréales, les légumineuses alimentaires, les 

fourrages et les oléagineux sont des produits alimentaires de première nécessité dans l’agriculture 

algérienne elles constituent la consommation de base qui est estimée à environ 228 kg par habitant et 

par an pour les céréales (Ait Abdallah-Djennadi et al., 2010). La production totale des céréales est 

très variable d’une année à une autre sous l’effet des facteurs du climat, en particulier la sécheresse (fig 

5). La production totale des céréales est loin de couvrir la demande qui est de plus en plus importante 

elle est d’ordre de 6.5 MT (Badrani, 2004). 

 

Fig. 5  Evolution de la production des céréales en Algérie (MADR, 2009)

 

Fig. 6  Rendement en blé dur  (MADR, 2016) 
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7- Les exigences de la culture du blé 

7.1-Exigences édaphique 

  Le blé exige un sol bien préparé, meublé et stable, qui assure aux racines fasciculées du blé une 

grande surface de contact, d’où une bonne nutrition.  Une profondeur de 12 à 15cm pour les terres 

battantes (limoneuses en générale) ou 20 à 25 cm pour les autres terres et une richesse suffisante en 

colloïdes, afin d’assurer la bonne nutrition nécessaire aux bons rendements (Soltner, 1990).  Le blé 

réussit mieux dans les terres neutres profondes et de textures équilibrée, ce sont des  limons argileux 

profond. Les terres très argileuses, très calcaires ou trop sableuses (acides)  sont déconseillées pour  

cette culture (Clément, 1971). Le pH optimal se situe dans une gamme comprise entre 6 à 8. La culture 

de blé est modérément  tolérante à l’alcalinité du sol dont la C.E ne doit pas dépasser 04 mmhos/cm 

(Clément, 1971). 

7.2- Exigences climatiques  

   Selon Clement et Prats (1970), les conditions climatiques jouent un rôle prépondérant sur les 

différents stades végétatifs du blé.  

7.2.1- Température   

   La température conditionne à tout moment la physiologie de blé. Le zéro de germination du blé dur 

voisin de 0 °C, cependant l'optimum se situe entre 20  et 22 °C   entre ces deux extrêmes. Les fortes 

températures provoquent une levée trop rapide et parfois un déséquilibre entre la partie aérienne  et la 

partie souterraine (Baldy 1992a). Les températures entre 25 et 32 °C défavorisent l'allongement 

racinaire l'optimum se situe entre 5 et 12 °C. Mekhlouf et al., (2001) situent les exigences en 

température pour les stades suivants :   

•  Stade levée             : La somme des températures =120°C.   

•  Stade tallage          : La somme des températures =450°C.  

•  Stade plein tallage : La somme des températures =500°C.   

•  Stade épi 1cm        : La somme des températures = 600°C. 
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7.2.2- L’eau  

   L’eau est un facteur limitant de la croissance du blé durant tout le cycle de développement.  Selon 

Soltner (1990), l’eau a une grande importance dans la croissance de la plante. Un stress hydrique durant 

la période végétative se traduit par une modification qui touchent les caractères  morphologiques, 

physiologiques et biochimiques (Mefti  et al.,  2000). En effet, le déficit hydrique au stage montaison 

entraîne une régression de talles qui se traduit par la chute du nombre d’épis produits par m
2
. Le 

manque d’eau après la floraison, entraîne une diminution du poids de 1000 grains par altération de la 

vitesse de remplissage des grains et de la durée de remplissage (Abbassenne et al., 1998 ; Bouthiba  et 

al.,  2010). de 1000 grains.   

7.2.3- La lumière  

    Le blé est une plante de pleine lumière et la lumière est le facteur qui agit directement sur le bon 

fonctionnement de la photosynthèse et le comportement du blé. En effet, un bon tallage est garanti, si le 

blé est placé dans les conditions optimales d'éclairement (Soltner,  1990). Une certaine  durée du jour 

(photopériodisme) est nécessaire pour la floraison et le développement des plantes.   

8- Les Contraintes à la production du blé  

8.1-La sécheresse  

    Les plantes cultivées vivent en conditions de confort hydrique lorsque le sol est proche de la capacité 

de rétention (Chennafi et al., 2006). Le flux de transpiration selon Katerdji (1989) peut atteindre une 

à deux fois et parfois plus, le stock d’eau présent dans un végétal développé. La transpiration foliaire 

représente la force motrice de la circulation de l’eau du sol à travers les plantes jusqu’à l’atmosphère du 

fait d’une chute continue de potentiels le long du trajet et d’une continuité hydraulique entre le sol et 

les feuilles où s’effectue l’évaporation de l’eau (Katerji, 1989). Cependant, dès que le niveau 

d'humidité du sol tend vers une valeur inférieure à la capacité au champ, le déficit hydrique s’installe et 

la plante est stressée (Turk, 1978). L’évolution du stress hydrique conditionne le fonctionnement du 

statut hydrique de la plante et passe progressivement par trois principales phases (Blum, 1996).  

8.2- L’effet des températures 

   La température permet d’évaluer la chaleur dont dépend le rythme de développement des plantes 

(Eliard, 1974). En effet la température de l’air est un indicateur du niveau énergétique de l’air. Ainsi, 
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elle est considérée comme le principal élément de l’ambiance atmosphérique (Hufty, 2005). La 

température est un facteur important pour la durée des phases de pré anthèse et post-anthèses. Soltner 

(1985) considèrent que les conditions optimales de la céréale recommandent une somme de 

température de 150°C pour la période du semis-levée, 500 °C la phase levée-fin tallage, par contre à 

elle seule, la phase épiaison-maturité physiologique exige 850°C. Cependant, ces exigences sont 

variables selon les génotypes, les campagnes agricoles et les caractéristiques environnementales 

(Araus et al., 2003).  

8.3- L’effet de la salinité 

   La salinité s’exprime en conductivité électrique (CE) en millimhos ou micromhos. Le blé tolère des 

valeurs de CE de 4.5 millimhos (Durand, 1981). Le blé tendre semble plus tolérant au sel que le blé 

dur (Slama, 1986; Roudani, 1996). La réponse à la salinité se manifeste généralement chez la plupart 

des plantes cultivées par un effet dépressif sur la croissance et le développement (Munns, 1986; 

Schachtman, 1995).  

8.4- L’effet des ennemies des cultures 

   En absence de mesure de lutte, les pertes potentielles dues aux maladies, aux animaux ravageurs et 

aux plantes adventices sont estimées de 50 à 80% de la production potentielle (FAO, 1990). Les 

plantes adventices partagent le même espace que la culture, ils se servent des mêmes facteurs de 

lumières, éléments nutritifs et eau. Cette Concurrence entraîne une croissance rabougrie de la culture. 

Les mauvaises herbes sont également nuisibles par l’hébergement d’animaux ravageurs et de maladies 

qui menacent la culture (Scheepens et al., 2007). En Algérie, les pertes dues à la présence des 

mauvaises herbes dépassent 50% de la production finale (Kadra, 1976).   
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1-Introduction 

  La salinité est considérée comme un facteur majeur influe l’agriculture. Elle  constitue  l’un  des  facteurs  

abiotiques  les  plus  répandus  au  niveau  de  la  planète  et  qui limite  fortement  les  rendements  agricoles,  

notamment  dans  les  régions  arides  et  de  semi arides, où les précipitations sont limitées et ne sont pas suffisantes 

pour transporter les sels du profil racinaire des plantes (Schulze et al., 2005).  

En Algérie, près de 25% des terres irriguées sont confrontées au problème de sel qui affecte 

particulièrement les zones arides et semi-arides (Levigneron et al.,1995). En région méditerranéenne, la 

superficie des sols salés est estimée à 16 millions d'hectares dont 3.2 millions en Algérie (Hamdy, 1999). 

2-Le stress salin 

La  salinité  peut  être  définit  comme  un  processus  d’accumulation  des  sels solubles, qui sont 

représentés en grande partie par des cations (Na+, Ca+2, Mg+2, et le K+), et  des  anions  (Cl-,  SO4-2, CO3
-2 et  NO3

-

).  La définition la plus courante, adoptée par la FAO (1997), considère qu'un sol salin est un sol dont l’activité 

électrique de  la pâte du sol (ECe) est de 4 dS/m ou plus, cependant  le  Na+ et  Cl- sont  considérés  les  plus  

important :  le  Na+ a  comme  effet  la détérioration  de  la  structure  physique  des  sols  et  le  Cl- et  Na+ 

entraînent  la  toxicité  des végétaux. 

3-La répartition de la salinité dans le monde et en Algérie 

La salinité est un problème écologique majeur qui touche un nombre important de région à l'échelle 

mondiale (Livegeron et al., 1995). Notamment dans les  régions  arides  et  semi-arides  (Omrani,  1993). Les  

sols  salés  occupent  une  superficie  de  950  millions  d’hectares  (Zid  et Grignon., 1991). Il a été estimé que 

20%  (275 millions d’hectares) des terres  irriguées  (Flowers, 2005)  et  15%  (227  millions  d’hectares)  des 

terres cultivables sont affectés par la salinité (Munns, 2002).   

En  Algérie, les sols  salés  sont  répandus  dans  les  régions  arides, soit  3,2  millions  d’hectares (Hamdy, 

1999). D’après Omrani  (1993), les sols salins se situent dans des régions Sud, les chotts Echergui et El Gharbi 

ainsi qu'au niveau de la steppe et à Biskra et Oum Bouaghi. Au  Nord, les régions Oranaises (Messerghine, Sig, 

Mohammedia,  Relizane  et Oued Rhiou) ainsi qu’à l'Est, Sétif, Constantine et Annaba. 
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Tableau 2- Superficie affectée par la salinité dans le monde (Lasram, 1995). 

Régions Superficie en million d’hectares 

Australie 357.5 

Asie centrale et du Nord 211.7 

Amérique du Sud 129.2 

Asie du Sud 87.6 

Afrique 80.5 

Europe 50.8 

Asie du Sud .Est 20 

Amérique du Nord 15.7 

Mexique et Amérique central 2 

Total 955 

 

4- Effet de la salinité sur les plantes 

La salinité est un facteur environnemental très important qui limite la croissance et la productivité 

(Allakhverdiev et al., 2000b). Les effets de la salinité sur la croissance des plantes sont généralement associés 

au faible potentiel osmotique de la solution du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium qui provoquent des 

perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement des plantes aux niveaux 

physiologique, biochimique et moléculaire (Munns, 2002). 

4.1- Effet de la salinité sur la croissance et le développement 

Le  stress  salin  entraîne  des  modifications  morphologiques,  mais  c'est  le  poids  de  la matière végétale 

sèche et la longueur des tiges qui rendent compte du milieu de la tolérance ou de sensibilité des plantes au sel 

(Bekhouche, 1992). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse sèche et fraîche des feuilles, 

tiges et racines (Chartzoulakis et Klapakii, 2000).   

4.2- Effet de la salinité sur la germination et la levée 

La plupart des plantes sont plus sensibles à la salinité durant leurs phases de germination et de levée dont 

l’effet nocif est de nature osmotique ou bien toxique (Abdelly 2006). La présence excessive des sels solubles 

peut causer une forte pression osmotique chez les plantes et l’inhibition de la germination des graines ainsi 
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que le développement de la plante entière en réduisant sa capacité à retenir l’eau entraînant des 

conséquences sur le niveau de croissance et sur l’activité métabolique (Munns, 2002). Cependant, l’effet de la 

salinité varie en fonction de l’intensité du stress et de la variété des plantes et cela; soit en en diminuant la 

quantité d’eau et la vitesse de son absorption par la graine, soit par l’accroissement de la pression osmotique 

de l’eau d’imbibition qui est trop élevé pour permettre la germination (KATEMBE et al.,1998), ou en 

augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans la graine à des doses qui deviennent toxiques 

(Debez et al.,2001). 

Berstein, (1975) et Bozouk, (1981) qui ont montré que chez la tomate cultivée, la germination est inhibée 

par les conditions salines. Selon Maas et Poss, 1989 ; la salinité inhibe la germination par son effet osmotique 

où elle affecte tous les processus de germination suite à la baisse du potentiel hydrique autour des graines, ce 

qui rend l'eau inaccessible à cette dernière pour la réhydratation et la reprise de la vie active de l'embryon. 

4.3-L’effet de la salinité sur les pigments photosynthétiques 

Le stress salin induit pour la très grande majorité des plantes une réduction de la production de biomasse 

correspondant essentiellement à une baisse de la photosynthèse (Chaves et al.,2003). A l’échelle du 

chloroplaste, Sudhir et Murthy (2004) ont montré que ce sont les processus de carboxylation,  et non la 

photophosphorylation, qui sont les plus affectés par le stress salin. Selon  Munns  (2008), la réduction de la 

photosynthèse est liée à  la diminution du potentiel hydrique foliaire, qui es à l'origine de la fermeture des 

stomates (Allen, 1995), qui cause la réduction de la conductance stomatique (Orcutt et Nilsen, 2000). La salinité 

diminue l'assimilation de CO2 par des réductions de surface des feuilles (Munns et al.,2000), conductibilité des 

stomates (Parida et al.,2003), et le bon fonctionnement de photosystèmes (Redondo-Gomez et al.,2008). 

4.4-L’effet de la salinité sur le taux des ions 

L’absorption massive des ions Na+, peut induire des carences potassiques. Le K+ est un ion essentiel, 

activement transporté dans les cellules. Au niveau de certains transporteurs membranaires, l’excès de Na+ 

réduit la disponibilité du K+ (Orcutt et Nilsen, 2000). 

L’effet spécifique de ces ions affecte la perméabilité membranaire, ce qui augmente la diffusion des 

électrolytes dans le milieu extérieur et réduit la sélectivité membranaire (Orcutt et Nilsen, 2000). Dans les cas 

extrêmes, l’excès de Na+ provoque des lésions membranaires, en particulier par le remplacement excessif des 

ions bivalents Ca++ (Cramer et al., 1985). 
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4.5-L’effet de la salinité sur l’anatomie de la feuille 

La salinité provoque une modification de l'épaisseur épidermique, l'épaisseur  du mésophile, la longueur et le 

diamètre des cellules palissadiques. C’est ce qui a été observé sur les feuilles de l’haricot , du coton et de l’Atriplex 

soumis au stress salin  (Longstreth et Nobel, 1979 in Parida et DAS, 2005).  La salinité réduit aussi l’espace  

intercellulaire dans les feuilles (Delphine et al., 1998).  

5- Stratégies d’adaptation et mécanismes de tolérance au stress salin 

5.1-Homéostasie ionique 

5.1.1-La compartimentation vacuolaire 

Consiste à évacuer l’excès des ions Na+ du cytoplasme  vers la vacuole afin d’éviter leur effet toxique 

(Flowers et al., 1977). Ce mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par l’action d’un antiport 

vacuolaire sodium/proton (Na+/H+) dont l’énergie est fournie par les pompes à protons ATPases (H+ -

adénosine triphosphatases) et PPases (H+ -pyrophosphatases) vacuolaires (Horie et Schroeder, 2004). Ainsi, 

grâce à ce processus, la cellule parvient à maintenir une faible concentration de sodium dans le cytoplasme, 

minimisant ainsi son effet toxique; et d’autre part, l’augmentation de la concentration de sodium dans la 

vacuole va engendrer une forte pression osmotique qui va favoriser l’absorption d’eau et donc améliorer la 

turgescence des cellules (Apse et Blumwald., 2007).  

5.1.2-Exclusion et inclusion des ions toxiques 

On peut distinguer deux comportements des plantes vis-à-vis de sel, les comportements dit « includer  et 

excluder ».  

Les plantes excluder sont généralement sensibles à la salinité et sont incapables de contrôler le niveau de 

Na+ cytoplasmiques. Cet ion est transporté dans le xylème, véhiculé vers les feuilles par le courant de 

transpiration, puits en partie re-circulé par le phloème  pour être ramené vers les racines. Ces espèces 

sensibles contiennent donc peu de Na dans les feuilles et un excès  dans les racines.  

Au contraire, les plantes  « includer »résistantes  au NaCl, accumulent le Na dans les feuilles ou il séquestré 

(dans la vacuole, l’épiderme foliaire, les limbes âgés…)   
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Fig. 7  Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes includer ou excluder 

(Levigneron et al., 1995). 

5.1.3-Ajustement ionique 

L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium induit la nécessité et le besoin d’élever la 

pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin d’ajuster leur osmolarité intracellulaire afin de 

limiter les pertes de turgescence due à l’abaissement du potentiel hydrique (ΨH) de la solution du sol 

(Amtmann et Leigh, 2010).  

 

Fig. 8 Homéostasie cellulaire établie après l’adaptation au sel NaCl (Hasegawa et al., 2000). 
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5.2-Stratégie osmotique 

5.2.1-La proline 

Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses espèces soumises à un stress salin 

(Rhodes et al., 2002). La proline agit en tant que composé soluble compatible dans l’ajustement osmotique 

pouvant atteindre de fortes concentrations sans exercer d’effet toxique comme le cas des ions (Yancey et al., 

1982). 

5.2.2-Les sucres 

Le stress salin induit chez plusieurs espèces de plantes une accumulation plus ou moins importante des 

sucres solubles totaux  (saccharose, glucose et fructose), qui jouent un rôle important dans l’ajustement 

osmotique (Rhodes, 1987). L’accumulation des sucres et des polyols, principalement suite à l’hydrolyse de 

l’amidon, était stimulée par un stress salin chez différentes espèces végétales (Majumder et al., 2010).  

5.3-Les anti-oxydants et protéines de détoxication 

Les stress abiotiques, notamment la salinité produisent au cours des processus cellulaires et de façon plus 

accrue, des formes actives d’oxygène, telles que le peroxyde d’oxygène (H2O2), les radicaux superoxydes (O2
–) 

et hydroxyles(OH) (Brosche et al., 2010). Ces composés, lorsqu’ils sont accumulés en faible quantité, peuvent 

servir de signal pour induire l’expression de gènes de réponse et de défense cellulaires (Parent et al., 2008). 

5.4-Induction des hormones 

Les niveaux hormonaux de l’ABA augmentent en cas de stress salin, jouant ainsi plusieurs rôles. Il est 

responsable de l’activation des gènes qui jouent un rôle important dans les mécanismes de la tolérance au sel 

chez le riz, comme il a un rôle dominant dans les réactions réversibles de la phosphorylation des protéines.  
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1- Généralités sur les Pseudomonas 

Les bactéries appartenant au genre Pseudomonas sont ubiquitaires et ont été isolées de nombreux 

habitats tels que les sols, les sédiments, les végétaux ainsi que les eaux douces et marines (O’Sullivan 

& Ogara, 1992). Les populations indigènes de  Pseudomonas fluorescents sont des bactériens les plus 

importants du sol (Garbeva et al, 2004), Cet espèce joue des rôles clés dans les sols en tant qu’agent de 

biocontrôle (O’Sullivan & Ogara, 1992) mais aussi dans la stimulation de la croissance végétale ainsi 

que dans la bioremédiation (Garbeva et al, 2004). Les Pseudomonades des sols produisent 

généralement un pigment jaune-vert, fluorescent, appelé pyoverdine et correspondant à une famille 

importante de sidérophores (O’Sullivan & Ogara, 1992).  

2- Description  

La bactérie est décrite pour la première fois en 1886 par Flügge. C’est un microorganisme 

unicellulaire, à Gram négatif, en forme de bâtonnet, mobile grâce à un ou plusieurs flagelles polaires. 

Elle est aérobie stricte, oxydase positive avec un métabolisme respiratoire très actif. Ces bactéries 

produisent un pigment fluorescent jaune-vert soluble dans l’eau, la pyoverdine, dans des conditions 

carencées en fer. Les souches de Pseudomonas peuvent se développer à partir de 4°C, elles constituent 

donc une source de contamination dans les industries alimentaires comme le lait et les poissons. Ce 

genre  inclus des espèces importantes pour la biodégradation de divers composés (Heinaru et al., 2000), 

la production de métabolites utiles (Palleroni, 1992). Quelques espèces sont des agents pathogènes des 

animaux et végétaux (Gardan  et al., 1992 ),  par contre d’autres peuvent stimuler la croissance des 

plantes (Kloepper  et al., 1980b) et contrôler les maladies telluriques (Weller, 1988). Le groupe auquel 

on s’intéresse appartient à cette dernière catégorie. 

3- Nomenclature et systématique des Pseudomonas   

Le genre  Pseudomonas  est un grand groupe bactérien particulièrement important qui  appartient 

à la sous-classe  γ des protéobactéries et  comprend plus d'une centaine d'espèces  ubiquitaires 

(Palleroni et Moore, 2004). Cependant, depuis la découverte le séquençage du gène, beaucoup 

d’espèces ont été reclassées. Le nombre d’espèces a subi de nombreuses variations principalement dues 

à la description de nouvelles espèces et à divers changements de la définition du genre. 

Depuis 1990, le séquençage du gène codant ARNr a débuté, et est appliqué pour toutes les 

bactéries connus. Le séquençage du gène codant  l’ARNr et le développement des modèles 
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mathématiques des arbres représentant les similitudes des séquences ont permis une classification 

phylogénétique des procaryotes (Peix et al., 2009). Palleroni et ses collaborateurs (1973) ont classifiés 

ce groupe bactérien en cinq sous-groupes d’ARNr, sur la base d’homologies ARN/ADN. Toutefois ces 

sous classes d’ARNr  sont phylogénétiquement trop éloignés, et finalement seules les bactéries 

appartenant au groupe ARNr I sont retenues dans le genre Pseudomonas (Peix et al., 2009).   

Dans la première décennie, la taxonomie la plus détaillée du genre Pseudomonas  est basée sur  le 

séquençage du gène codant l’ARNr 16S (Anzai  et al., 2000). En analysant les séquences de 128 

espèces de Pseudomonas, ils ont conclu que 57 seulement appartenaient aux groupe des  Pseudomonas 

sensu  stricto;  la comparaison de 1073 nucléotides les a subdivisées en 7 classes :   

 -Le groupe des P. syringae.    

 -Le groupe des P. chlororaphis.   

 -Le groupe des P. fluorescens.   

 -Le groupe des P. putida.  

 -Le groupe des P. stutzeri.   

 -Le groupe des P. aeruginosa et le groupe des P. pertucinogena. 

4- Distribution écologique des pseudomonas 

Durant la dernière décennie les Pseudomonas montrent que c’est l’un des genres bactériens les 

plus ubiquistes dans le monde. En effet, P. plecoglossicida est un pathogène de poissons (Nishimori  et 

al., 2000) ); P. salomonii et P. palleroniana sont des espèces phytopathogènes (Gardan et al., 2002); P. 

simiae a été isolé d’un échantillon clinique de singe (Vela et al., 2006) et P. costantinii est un 

pathogène de champignons comestibles (Munsch et  al., 2002).   

D’autres sont des bactéries associées aux racines, et ont été isolés de différentes plantes P. 

brassicacearum  et P. thivervalensis isolés respectivement de plants d’ail et de riz (Achouak et al., 

2000). P. rhizosphaerae, P. lutea et P. argentinensis isolé de la rhizosphère de l’herbe (Peix et al., 

2003, 2004, 2005).  

5- Les  Pseudomonas fluorescents  agents de  biocontrôle et de croissance des plantes 

Les bactéries  appartenant au  groupe des Pseudomonas  spp. fluorescents  sont parmi  les plus 

abondantes dans la rhizosphère. Dans certains cas, elles représentent plus de 60% de la microflore 
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bactérienne totale du sol (Digat et Gardan, 1987). Les Pseudomonas fluorescents sont connus pour 

leurs aptitude d’adhésion aux particules du sol et au rhizoplan, mais sont aussi mobiles et prototrophes 

(De Weger  et al., 1994), produisent des antibiotiques  (Natsch  et  al., 1994), et des enzymes 

hydrolytiques (Neilsen  et Sorensen, 1999).      

Les  Pseudomonas spp. fluorescents sont impliqués dans de nombreuses interactions avec les 

plantes (Schroth et  al., 1992). En plus, ce genre d’antagonistes responsable de la suppression des 

maladies fongiques dans les cultures et stimulent la croissance des plantes comme le riz (Sakthivel et 

Gnanamanickam, 1987), le blé (Weller et Cook 1983), la pomme de terre (Kloepper et  al., 1980b), la 

canne à sucre (Suslow et Schroth 1982), le radis (Kloepper et Schroth 1978), le coton  (Howell et 

Stipanovic 1980) et le manioc (Hernandez et al., 1986) 

Différentes espèces de  Pseudomonas  spp. fluorescents ont été rapportés à la fois comme PGPR 

(plant growth promoting rhizobactéria), et comme souches de biocontrôle des phytopathogènes (de 

Salmone et al., 2001).  

Ces bactéries sont d'excellents compétiteurs vis-à-vis de la microflore fongique et bactérienne du 

sol (Garbaye, 1994), leur capacité à utiliser les exsudats de plantes comme nutriments (Lugtenberg et  

al., 2002), et à chélater  les ions ferriques (Garbaye, 1994).  

6- Stimulation de la croissance des plantes  

6.1- Solubilisation des phosphates par les Pseudomonas  spp. fluorescents   

Les espèces de Pseudomonas spp. fluorescents ont été identifiés comme rhizobacteries 

solubilisant le phosphate (Bano et Musarat, 2003). Ces bactéries solubilisant le phosphate dans la 

rhizosphère, cette dernière étant le siège de nombreuses interactions entre les plantes et les divers 

microorganismes associés. La sécrétion d’acides organiques et de phosphatases facilitent la conversion 

de formes insolubles de phosphore en formes disponibles pour les plantes (Richardson, 2001).  

6.2- Synthèse de phyto-hormones  

Les rhizobactéries produisant Acide Indole-3-acetique (AIA) sont connues pour leurs capacités à 

augmenter la croissance et la longueur des racines. Cet effet résulte en une surface racinaire plus 

grande, et une accessibilité pour plus de nutriments pour la plante.  La production de cytokinines a été 

rapportée chez P. fluorescens (Garcia et al., 2001) . Glick et  al. (1998) ont émit, une théorie selon 

laquelle le mode d’action de certains PGPR serait par l’intermédiaire d’une Amino-cyclopropane-1-
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carboxylate (ACC) -désaminase. Cette enzyme clive l’AAC précurseur immédiat de l’éthylène. 

L’AAC-désaminase diminuerait la production d’éthylène au niveau des racines de la plante hôte et 

résulterait en leurs allongements. Cette stimulation de la croissance est aussi exprimée dans des 

situations de stress, tels que les inondations (Grichko et Glick, 2001), ou encore dans les sols 

contaminés par les métaux lourds (Belimov et al., 2001). 

6.3- Dénitrification  

Les  Pseudomonas  spp. fluorescents sont les dénitrifiants les plus communs des sols des régions 

tempérées (Gamble  et al.,  1977). Les Pseudomonas spp. fluorescents sont capable de s’adapter aux 

manque d’oxygène par l’utilisation des oxydes d’azote comme accepteurs alternatifs d’électrons 

(Stewart, 1988). La respiration sur nitrate et  la réduction des nitrites sont impliquées dans la 

compétition des souches modèles de Pseudomonas spp. fluorescents dans le sol  (Ghiglione, 2000).  

6.4- Les médiateurs  de l’absorption  de fer par les  Pseudomonas  spp. fluorescents  

La majorité des espèces de Pseudomonas spp. fluorescents produisent des sidérophores. Un 

nombre important d’espèces de plantes peuvent assimiler les complexes Fe3+- sidérophore bactériens  

(Bitter et al., 1991). Les  sidérophores jaunes-verts sont només pyoverdines (PVDs) ou pseudobactines  

(Budzikiewicz, 1993, 1997). Les espèces de  Pseudomonas spp. fluorescents produisent aussi la 

pseudomonine (isoxazolidone) comme  P. fluorescens (Lewis et al., 2000). 

7- Modes d’action des bactéries non pathogènes (Les systèmes de sécrétion) 

Les  Pseudomonas produisent notamment, de nombreux métabolites (Weller  et al., 2007), dont 

les phénazines, la pyolutéorine, la pyrrolnitrine et le DAPG (pour 2,4-diacetylphloroglucinol) qui sont 

les AFM les plus fréquemment détectés (Rezzonico  et al., 2007). Ces bactéries sont également 

capables de synthétiser des sidérophores appelés pyoverdines ou pseudobactines. Ces molécules sont 

impliquées dans l’amélioration de la croissance des plantes (Lemanceau et al., 2009) et contribuent à 

l’acquisition du fer par les végétaux (Vansuyt et al., 2007). Une grande diversité des mécanismes 

d’action de Pseudomonas ont été signalée, principalement liée à leur grande capacité à produire une 

large gamme de métabolites  secondaires. 

Les  Pseudomonas produisent notamment, de nombreux systèmes de sécrétion de ces 

métabolites. Ces systèmes de sécrétion permettent le transport de protéines ou nucléoprotéines  entre le 

cytoplasme bactérien et le milieu extérieur, à travers les membranes internes et externes des bactéries. 



Chapitre III : Pseudomonas fluorescence, agent antagonisme 

 

23 
 

Cinq types de systèmes de sécrétion sont couramment décrits chez les bactéries : type I (SST1), type II 

(SST2), type III (SST3), type IV (SST4) et type V (SST5). Ils sont classés selon leur composition en 

protéines, leurs similitudes en acides aminés et leurs mécanismes de fonctionnement (Pallen  et al., 

2003).  

7.1-Système de sécrétion de type I  

 Le système de sécrétion de type I a une structure relativement simple et est composé de 

seulement trois sous-unités protéiques (Baron et Coombes, 2007). Il est composé d’une protéine OMP 

(pour outer membrane protein) et d’une protéine MFP (pour membrane fusion protein). La protéine 

MFP forme un complexe dans l’espace périplasmique avec une protéine ABC (pour ATP-binding 

cassette; Angkawidjaja et Kanaya, 2006). Ce système est connu pour être responsable de la sécrétion 

d’enzymes extracellulaires, comme par exemple, des protéases chez  Pseudomonas aeruginosa PAO1,  

P. syringae pv. tomato DC3000 et P. putida KT2440 (Delepelaire, 2004).   

7.2-  Système de sécrétion de type II  

Ce système consiste un assemblage de 12 à 16 protéines différentes comprenant notamment une 

ATPase, une protéine chaperonne et une peptidase (Cianciotto, 2005; Filloux, 2004). La sécrétion des 

protéines est un processus en deux étapes par lequel les protéines sont d'abord transférées à travers la 

membrane interne de la bactérie par les  systèmes de transport Sec ou Tat (Cianciotto, 2005). Le SST2 

est un facteur important de virulence des bactéries pathogènes et sécrète des protéines dans  

l’environnement extracellulaire où elles sont capables de dégrader des composés des cellules hôtes, tels 

que des protéines, des lipides et des sucres de la matrice extracellulaire (Cianciotto, 2005).  

7.3- Système de sécrétion de type III  

Un système de sécrétion de type III a été détecté chez P. fluorescens PfG32R (Mulya et al., 

1996). Cette souche, isolée de la rhizosphère de plantes de la famille des Solanaceae et de l’oignon, est 

capable de supprimer la pourriture de la tomate (Ogiso et al., 1991). Il a également été montré que 

PfG32R est capable de produire une large variété  d’antibiotiques et de sidérophores (Mulya et al., 

1992). Sanchez  et al. (2005) ont montré que P. fluorescens C7R12 était capable d’induire un effet de 

type PGPR par la mise en évidence d’une promotion de croissance sur des plantules de Medicago 

truncatula. 
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7.4- Système de sécrétion de type IV  

Il s'agit d'un système protéique complexe composé d’au moins 11 protéines (Christie, 2001), 

permet la sécrétion ces protéines ou nucléoprotéines à travers les membranes des bactéries, directement 

dans le cytosol des cellules eucaryotes (Pallen et al., 2003). La sécrétion des molécules effectrices peut 

s’effectuer, soit directement par le SST4, soit en deux étapes, en passant tout d’abord par le système de 

transport Sec (Henderson et al., 2004). Le SST4 le plus anciennement décrit et le mieux connu est le 

système VirB d’Agrobacterium tumefasciens (Burns, 2003), pathogène induisant une tumeur chez la 

plante par transfert de son plasmide dans les cellules végétales après infection (Abajy et al., 2007). 

D’une manière générale, les SST4 liés de façon ancestrale aux systèmes de conjugaison bactérienne 

(Backert et Meyer, 2006), contribuent à d’importants processus, tels que l’échange de matériel 

génétique, l’échange de plasmides au cours de la conjugaison, la colonisation bactérienne et la 

formation de biofilm, et enfin, l’injection de facteurs de virulence dans le cytoplasme des cellules hôtes 

(Backert et Meyer, 2006). 

7.5- Système de sécrétion de type V  

Le système de sécrétion de type V consiste ; autotransporteur (AT) et les systèmes à deux 

partenaires (TPS pour two-partner secretion) (Henderson et al., 2004). Les AT sont constitués d’une 

seule protéine comprenant plusieurs domaines : un domaine  β qui traverse la membrane externe 

bactérienne, un domaine extracellulaire appelé domaine ‘passager’ et une région de liaison située entre 

ces deux domaines (Henderson  et al., 2004). Les TPS diffèrent des AT, par l’absence de la région de 

liaison et dans ce cas, les domaines passager et β deviennent deux protéines indépendantes qui sont 

appelées respectivement TpsA ou exoprotéine et TpsB ou domaine transporteur (Henderson et al., 

2004). Cependant, les protéines sécrétées par ce système constituent la plus large  famille de facteurs de 

virulence chez les bactéries Gram- (Yen  et al., 2002) et les SST5 sont très largement distribués  parmi 

les protéobactéries (Pallen et al., 2003). Actuellement, il existe donc deux familles d’autotransporteurs 

qui diffèrent de part la région qui relie les deux principaux domaines : le système AT-1 classique et le 

système trimérique AT-2 (Scott-Tucker et Henderson, 2009). Plus récemment, les protéines de la 

famille OCA (pour oligomeric coiled coil adhesin), telles que YadA de Yersinia enterocolitica 

(Roggenkamp et al., 2003) et Hia de Haemophilus influenzae  (St-Geme et Cutter, 2000), ont été 

décrites comme des protéines sécrétées par un système identifié comme étant une sous-famille 

d’autotransporteurs. 
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Matériel et méthodes 

1- Matériel 

1-1-Le matériel végétal 

Le matériel végétal a été composé de cinq génotypes de l’espèce (Triticum durum) (tableau 3). Le 

but de notre travail est de connaître l’influence de Pseudomonas fluorescence sur la germination de blé 

dur en conditions salines. La première partie dans notre travail consiste à tester le pouvoir germinatif 

des graines de blé sous stress salin. 

Tableau 3 - Les principales caractéristiques du matériel végétal utilisé. 

 Genotypes Origines Caracteristiques  agronomiques et technologiques 

01 
Boussellam 

Syrie  
Rendement élevé; PMG élevé; mitadinage bonne; 

teneur en protéine 15.01%. 

02 Gta dur Mexique  Rendement élevé; PMG élevé. 

03 
Ofanto 

Italie  
Rendement élevé; PMG moyen; mitadinage sensible; 

teneur en protéine 15.64%. 

04 
Simeto 

Italie  
Rendement élevé; PMG élevé; mitadinage résistante; 

teneur en protéine 15.80%. 

05 
Vitron 

Espagne  
Rendement élevé; PMG élevé; mitadinage résistante; 

teneur en protéine 13.50%. 

 

1-2 La souche microbienne  

La souche bactérienne utilisée dans ce travail nous a été fournie par Laboratoire de 

phytopathologie  de l’Université Es-Sénia d’Oran. La souche bactérienne est repiquée dans  des tubes 

contenant un milieu King B (Annexe1) additionné de glycérol (25%), et après croissance à 28°C, elles 

sont conservés à -4ºC. 
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2- Méthodes 

2-1 Protocole de germination 

Les graines de cinq variétés de blé dur sont stérilisées par hypochlorite de sodium, puis séchées 

sur papier filtre stérile avant d'être déposées dans des boîtes de Pétri. Ces dernières contiennent deux 

couches de papier filtre stérile imbibé d’une solution d’NaCl aux concentrations : 50, 100, 150 et 

300mEq.l
-1

 (Tableau 4). Les lots témoins sont placés sur papier filtre imbibé d'eau distillée stérile. Les 

boîtes de Pétri, contenant chacune 50 graines, sont placées à l'obscurité. Quatre répétitions sont prévues 

pour chaque traitement et pour chaque variété. Les observations sont menées quotidiennement pour 

évaluer les premières germinations enregistrées dès que la radicule apparaît.  

Tableau 4 - Composition de la solution saline. 

 

NaCl 

mEq.l
-1

 50 100 150 300 

g/l 2,92 5,84 8,76 17,52 

 

2-2 Préparation de l’inoculum 

La souche bactérienne est cultivée sur le milieu Citrimide (Annexe1) deux jours à l’obscurité et à 

28°C afin de favoriser sa croissance. La concentration bactérienne est déterminée en utilisant une 

méthode de dilution (Annexe2). Après le comptage, la suspension bactérienne est ajustée avec de l’eau 

distillée stérile de façon à avoir une concentration finale de 10
8
 ufc.ml-1.  

2-3 Traitement des graines par la suspension bactérienne de Pseudomonas 

fluorescence 

Les graines de blé dur stériles ont été trempées dans 50 ml de la suspension bactérienne (10
8
 

ufc.ml
-1

) pendant une durée de 20 min. Cette procédure d’inoculation permet d’atteindre une 

concentration bactérienne de 10
7
 ufc par graine. Les graines sont ensuite inoculées préparé selon le 

protocole décrit précédemment. 
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2.4 Effet in vivo de l’interaction salinité-Pseudomonas sur le pouvoir germinatif de 

blé dur  

Le semis est effectué dans des plateaux alvéolaires remplis de tourbe à raison de 5 graines par 

mini-motte à une profondeur de 1 cm. Afin de provoquer un stress salin, nous avons choisi le NaCl 

comme sel soluble. Nous avons utilisé pour nos tests des concentrations qui peuvent aller jusqu'à une 

salinité de 17g NaCl/l (300 mEq.l
-1

). Les concentrations en NaCl de l’eau d’irrigation sont préparées à 

partir des résultats de conversion du mEq.l
-1

 vers le g.l
-1

. Le témoin correspond à 0 g.l
-1

et le 300meq.l
-1

 

à 17g.l
-1

de NaCl. Ces concentrations se rapprochant des taux de salinité des sols de la zone Ouest 

algérienne. Les graines sont ensuite inoculées préparé selon le protocole décrit précédemment. 

2.5. Notations des résultats 

Les boîtes de Pétri sont examinées tous les jours pour suivre la germination des graines. Le 

nombre de graines ayant germé est noté. Une graine germée est celle qui parvient à émettre une 

radicule et les deux cotylédons. Le taux final de germination a été estimé: Les effets de l’interaction 

salinité-Pseudomonas sur la taille totale ont été déterminés à l’aide d’une règle graduée en mm. 

 

2.6. Analyses Statistiques 

L’ensemble des résultats recueillis ont été saisis et analysés au moyen du logiciel STATBOX 

6.0.4, Grimmersot en utilisant l’analyse de la variance ANOVA. 
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1- Résultats 

II. 1.1. Le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé dur (Triticum durum) 

La figure 9 illustre les taux finaux de germination des graines recevant de l’eau distillée chez cinq 

génotypes de blé dur Les taux finaux de germination varient en fonction  des conditions internes des 

graines, de la durée de pré imbibition, de la température et de la solution d’arrosage. 

 Taux de germination : 

   

Où XT est le nombre total de grains germées et N le nombre total des graines mises à germer 

 

Fig .9 Variation de la capacité germinative des variétés de blé dur étudiées  

Le taux final de germination est de 100% chez les génotypes Boussellam et Gta dur arrosées à 

l’eau distillée, il est de 99.5% chez Vitron et Ofanto Il diminue à 97.5% seulement pour le génotype 

simeto. 

II. 1.2. Effet de la salinité sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé 

Les figure.10 et 11 illustrent les taux de germination des graines recevant de l’eau distillée et les 

solutions salines au NaCl de 50 mEq.l
-1

 à 300 mEq.l
-1

. 

L’analyse des résultats consignés sur la figure 10 montre que la salinité affecte le taux de 

germination de cinq variétés de blé dur. Les pourcentages de germination diminuent en fonction des 
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concentrations croissantes de NaCl. Pour chacune de cinq génotypes, on note des différences 

significatives entre les différents traitements salins . 

 

 

Fig.10 Variation de la capacité germinative des variétés de blé dur étudiées pour les différentes 

concentrations de NaCl après 24h. 

En effet, après 24 heures de semis, les taux d’inhibition de germination en absence de sel sont de 

3, 3.5, 7, 7 et 8% respectivement pour GTA dur, Vitron, Ofanto, Simeto et Boussellam. Cette 

différence est maintenue en présence de sel mais s’amplifie aux fortes concentrations. A 300 mEq.l
-1

 de 

NaCl, les taux d’inhibition sont de 88, 85.5, 82, 81.5 % pour Simeto, Boussellam, Ofanto et Gta dur 

respectivement, alors qu’il ne dépasse 77.5% pour Vitron. Cette dernière semble moins affectée par les 

fortes concentrations de sel par rapport  les autres pour l’expression du pouvoir germinatif. ( Annexe 3)   
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Fig.11 Variation de la capacité germinative des variétés de blé dur étudiées pour les différentes 

concentrations de NaCl après 120h. 

La figure 11 montre la variation du pourcentage final de germination des graines de cinq 

génotypes de blé dur en fonction des doses croissantes de NaCl.  

En absence de sel, les cinq variétés étudiés se distinguent par ses facultés germinatives plus 

élevée (97.5 à 100%) Cette tendance est retrouvée pour les deux autres concentrations en sels de 50 et 

100 mEq.l
-1

. 

Aux fortes concentrations (300 mEq.l
-1

de NaCl), les pourcentages d’inhibition de la germination 

s’écartent de manière hautement significative et sont de 64.5, 59.5, 58.5, 47 et 17% pour Boussellam, 

Ofanto, Gta dur,  Simeto et Vitron respectivement. Dans ce cas, la variété Vitron est plus tolérante que 

les autres variétés. Ces résultats sont confirmés par l’analyse de la variance qui montre une différence 

très hautement significative entre les moyennes du taux d’inhibition de germination pour les différents 

traitements.(Annexe 4) 

II. 1.3.Effet de P. fluorescence  sur pouvoir germinatif des graines de cinq génotypes de 

blé dur 

Cette étude a été menée pour évaluer l’influence de P. fluorescence sur pouvoir germinatif des 

graines de cinq génotypes de blé dur. Les résultats des mesures du taux d’inhibition et du taux final de 

germination ont été analysés. 
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Fig. 12 Variation du taux final de germination des variétés de blé dur étudiées pour les différentes 

concentrations de NaCl. 

Après cinq jours d’observation, les cinq génotypes de blé dur soumis au traitement par P. 

fluorescence  montrent une réduction régulière et significative des taux finaux de germination (figure 

12) par rapport au témoin. Pour le génotype Vitron, les taux finaux de germination sont statistiquement 

similaires. 0 

On constate une diversité de réponse au traitement microbien selon les génotypes. En revanche, 

l’inoculation des graines de blé dur par P. fluorescence, provoque une baisse de la germination de 1.5; 

2; 2.5 et 3 % respectivement pour les génotypes Boussellam, Simeto, Gta dur et Ofanto. Par ailleurs, les 

grains de génotype Vitron inoculés avec la souche bactérienne  P. fluorescens ont montré une 

stimulation par rapport aux grains non inoculés. 

II. 1.4.Effet de la combinaison salinité-Pseudomonas sur pouvoir germinatif des graines 

de cinq génotypes de blé dur 

Après 24h d’observation, les cinq génotypes de blé dur soumis au traitement combiné du sel et de 

P. fluorescence  montrent une réduction régulière et significative des taux finaux de germination sous 

l’effet des concentrations croissantes de NaCl (figure 13).  

Les taux d’inhibition de germination des graines relatifs au témoin augmentent au fur et à mesure 

que la concentration saline augmente, mais l'ampleur de cette augmentation varie selon les variétés. 
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Fig. 13 Variation de la capacité germinative des variétés de blé dur étudiées a l’action combinée de la 

salinité et de P. fluorescence après 24h. 

Il apparaît qu’un traitement supplémentaire avec P. fluorescence pour les cinq variétés de blé dur 

n’affecte pas l’effet de NaCl sur le pouvoir germinatif par rapport au témoin. Néanmoins, les 

concentrations de 150 et 300 meq.l-1, montrent que l’inhibition augmente par rapport au témoin 

inoculé. Cependant, la combinaison NaCl+ P. fluorescence à 50 meq.l-1 semble une augmentation de 

l’inhibition près 10.5; 9 ;  3.5 ; 2 et 1 % et de 14; 21.5; 5; 9.5 et 2 % à 100 mEq.l
-1

 e  respectivement 

pour les génotypes Boussellam, Gta dur, Ofanto, Simeto  et Vitron  par rapport au témoin (Figure: 13). 

(Annexe 

5 )  

 

Fig.14 Variation de la capacité germinative des variétés de blé dur étudiées a l’action combinée de la salinité 

et de P. fluorescence après 120h. 
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Les résultats de la Figure.14, permettent de savoir les taux finaux de germination sous l’effet 

combiné de la salinité et  P. fluorescence après cinq jours de traitement. L’accent doit être mis sur le 

taux d’inhibition des graines qui subit à une augmentation significative  pour toutes les concentrations 

en NaCl par rapport au témoin. Dans ce cas, le taux d’inhibition en absence de sel enregistre pour les 

génotypes suivants; Boussellam, Gta dur, Ofanto, Simeto et Vitron: 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, et 0% 

respectivement. 

Pour l’ensemble des génotypes, l’effet combiné de la salinité et P. fluorescence entraine une 

diminution significative de 1 à 19,5 % des taux finaux de germination  pour des concentrations de 50 

allant jusqu’à  150 mEq.l
-1

  en NaCl. 

Néanmoins, il faut noter que pour la concentration de 300 meq.l
-1

, l’effet de la salinité et P. 

fluorescence entraine une augmentation de l’inhibition, la diminution des taux finaux de germination 

par rapport au témoin est de près de 25.5, 48, 59.5, et 68 % respectivement aux génotypes Vitron, 

Ofanto, Simeto et Boussellam.  

Les résultats du pouvoir germinatif de cinq génotypes, indiquent que l’inoculation des graines par 

P. fluorescence, n’induit aucun changement d’atténuation de l’effet de la salinité sur le taux final de 

germination.(Annexe 6) 

II. 1.5.Influence de la salinité en association avec Pseudomonas sur le taux final de  

germination: comparaison entre cinq génotypes de blé dur. 

Les résultats des taux finaux de germination dans des conditions salines sont présentés dans le 

tableau 5. Ils montrent, de manière générale, une diminution de ce paramètre au fur et à mesure que la 

concentration en NaCl augmente par rapport au témoin (sans inoculation). Dans ce cas, la dose de 300 

mEq.l
-1

 enregistre une diminution.  
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Tableau.5 Variation des taux finaux de germination des génotypes de blé dur étudiés a l’action 

combinée de la salinité et de P. fluorescence 

  Témoin   50 

 mEq,l
-

1
 100 

 mEq,l
-

1
 150 

 mEq,l
-

1
 300 

 mEq,l
-

1
 

  Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans Avec Sans 

Boussella

m 98,5 100 94,5 95,5 95,5 95,5 86,5 92,5 32 35,5 

GTA dur 97,5 97,5 97,5 94,5 95 92,5 94,5 83,5 40,5 53 

Ofanto 96,5 100 94 99,5 91 99 82,5 81 52 41,5 

Simeto 95,5 99,5 96,5 100 95 96,5 80,5 96 40,5 40,5 

Vitron 100 99,5 99 99 98 98 97,5 98 74,5 83 

 

En absence de la salinité, les résultats du pouvoir germinatif de cinq génotypes, indiquent que 

l’inoculation des graines par P. fluorescence, n’induit aucun changement sur le taux final de 

germination. L’inoculation des graines de blé dur, montre que P. fluorescence ne produit pas également 

des variations du taux final de germination sur l’ensemble des génotypes par rapport aux graines 

inoculés. 

Pour les génotypes, Vitron,  Ofanto, Simeto et Boussellam, les essais ont montré que l’effet 

combiné de P. fluorescence et NaCl, manifestent  un déficit du taux final de germination par rapport à 

l’effet de NaCl seule. L'effet de  P. fluorescence, n’induit aucun changement de l’atténuation de l’effet 

de la salinité sur le taux final de germination. 

Par contre, on observe une légère atténuation  pour le génotype Gta dur par rapport aux graines 

non inoculés pour la gamme de salinité allant de 50 à 150 meq.l-1. A contrarion, cet agent microbien ne 

montre pas l’effet d’atténuation à 300meq.l-1 par rapport aux conditions de non salinité. (Annexe7) 

 

II. 1.6.Effet in vivo de la salinité sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé dur 

Au cours de  cette étude, nous avons testé l’effet des différents taux de chlorure de sodium 

(NaCl),  sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé dur.  
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Les résultats indiqués dans le tableau confirment l’effet négatif des fortes concentrations en NaCl 

(300 mEq,l
-1

) sur le pouvoir germinatif des génotypes Simeto et Gta dur. 

Tableau. 6 Effet in vivo de la salinité sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé dur 

 

  Bousellam Vitron Simeto Gta dur Ofonto 

  0 + + + + + 

Doses en 50 + + + + + 

NaCl 100 + + + + + 

mEq,l
-1

 150 + + + + + 

 

300 + + - - + 

- :    Graine non germé                                                  + :   Graine germé 

 

II. 1.7.Effet in vivo de la salinité en association avec Pseudomonas sur le taux final de 

germination. 

La recherche de l’effet in vivo  de P. fluorescence  a été testée sur les  cinq génotypes en présence 

de la salinité. Les résultats obtenus (Tableau 6) montrent que cet effet varie d’un génotype à un autre.  

Tableau.7 Effet in vivo de la salinité en association avec P. fluorescence sur le taux final de  

germination. 

 

  Bousellam Vitron Simeto GTA dur Ofonto 

  0 + + + + + 

Doses-en 50 + + + + + 

NaCl 100 + + + + + 

mEq,l
-1

 150 + + + + + 

 

300 + - + + + 

- :    Graine non germé                                                      + :   Graine non germé 
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Globalement, les graines de cinq génotypes germent avec la concentration en sel (Tableau.7) 

sauf pour les variétés Vitron à la dose de 300 mEq,l
-1

. Les résultats, indiquent que l’inoculation des 

graines par P. fluorescence, n’induit aucun changement sur l’atténuation cet effet  en présence de cette 

concentration. 

II. 1.8.Effets de la salinité sur la germination des graines et sur  la taille totale de cinq 

génotypes de blé dur 

Durant cet essai la germination des graines et la taille totale de cinq génotypes de blé dur ont été 

comptés  après 15jours. Le tableau 8 illustre la germination des graines et la croissance des plantules de 

blé dur recevant de l’eau distillée et les solutions salines au NaCl à 50 à 300 mEq.l
-1

.  

En absence de sel, la plus forte valeur de la taille totale est enregistrée chez le génotype simeto 

(43.6 cm). En effet, la plus faible valeur est enregistrée chez le génotype Vitron (37.6cm). 

Tableau. 8 Effets de la salinité sur la germination des graines et sur la taille totale de cinq génotypes de 

blé dur. 

   

Concentrations de  la salinité (mEq.l
-1

) 

  Témoin (T0) 50 100 150 300 

  Boussellam 39,8±7,9 34,6±7,1 34,2±6,06 30,5±4,3 3,7±0,09 

  Vitron 37,6±4,7 40,8±3,2 29,3±4,3 27,9±2,5 8 ±3,1 

Génotypes Simeto 43,6±12,2 35,2±2,7 33,1±8,2 29,4±4,4 - 

  Gta dur 38,3±4,6 38,3±0,6 31,9±1,6 29,0±3,8 - 

  Ofanto 39,2±6,1 39,8±2,2 37,9±1,8 26,7±3,4 2,7±0,2 

 ± ; écarte type       - ; grain non germé 

Les tailles totales de cinq génotypes de blé dur ont été significativement réduites sous l’effet du 

stress salin (tableau 8). 

Dès que la concentration du milieu salin augmente (300 mEq.l
-1

), tous les génotypes ont été 

affectés avec cependant une chute plus prononcée chez les génotypes Ofanto, Boussellam et Vitron. 

Cependant, en terme de germination, les graines des Gta dur et Simeto se manifeste par une absence 

totale de ce paramètre. 
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Les tailles totales de cinq génotypes: Boussellam, Vitron, Simeto, Gta dur et Ofanto sont 

respectivement de 39.8;  37.6; 43.6; 38.3 et 39.2 chez les plantules témoin arrosées à l’eau distillées, ils 

sont de 34.2, 29.3, 33.1, 31.9 et 37.9  chez les graines recevant la solution saline au NaCl à 100 mEq.l
-1

. 

Ils diminuent à 7.7, 7.4, 6.7, 7.5 et 6.8 % seulement dès l’application du stress salin  au NaCl à 150 

mEq.l
-1 

II. 1.9.Effets de la salinité et Pseudomonas  sur la germination des graines et sur la taille 

totale de cinq génotypes de blé dur 

Globalement, la taille totale diminue sensiblement avec la concentration en sel (Tableau9) sauf 

pour le génotype Ofanto, où il marque une stimulation de 10.8% de  croissance pour une faible 

concentration (50 mEq.l
-1

).  

En absence de sel, il semble que le pré-traitement des graines  n'ait aucune activité stimulatrice de 

la croissance chez la majorité de génotypes, à l’exception de génotype Vitron qui a augmentée par 

rapport au témoin non inoculé. On a observé que la plus faible valeur de la taille totale est enregistrée 

chez le génotype Gta dur (32.3cm). 

Tableau. 9  Effets de la salinité et Pseudomonas sur la germination des graines et sur la taille totale 

(cm) de cinq génotypes de blé dur 

   

Concentrations de  la salinité (mEq.l
-1

) 

  Témoin (T1) 50 100 150 300 

  Boussellam 34,2±12,5 32,4±1,9 27,9±7,1 28,05±2,7 6,4±2,8 

  Vitron 38,5±4,6 32±10,9 32,5±8,8 26,2±3,1 - 

Génotypes Simeto 34,1±6,7 31,3±6,1 28,4±2,5 24,4±3,4 6,4±1,2 

  Gta dur 32,3±8 24,2±6,4 20,4±7,5 13,05±0,7 8,5±1,1 

  Ofanto 33,2±2,9 36,1±8,6 27,9±11,6 28,2±3,2 6,7±0,1 

± ; écarte type       - ; grain non germé 

En présence de la salinité modérée (50 à 150), le pré-traitement des graines de blé dur avec la 

suspension bactérienne de P. fluorescence  n'a fourni aucun effet protecteur. 

A de fortes concentrations en NaCl (300 mEq.l
-1

), on a observé que l’effet de la salinité est 

atténué par rapport aux grains non inoculés soumis à la même salinité. 
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Pour le génotype Simeto, l’agent microbien a permis d’obtenir une  taille  totale majorée de 

6.4cm  par rapport aux grains non inoculés soumis à la même salinité (300 mEq.l
-1

). Le traitement par 

l’agent  permis d’atténué l’effet négatif sur le pouvoir germinatif. 

Par contre, l’essai à montrer que les grains de blé dur inoculés avec P. fluorescence associé par 

salinité (300mEq.l
-1

), manifeste  un manque de la germination pour le génotype Virton par rapport à 

l’effet seule de la salinité.  

II. 2.Discussion 

La culture de blé dur représente le groupe de céréales le plus important du marché national. Elle 

est cultivée aussi bien dans les zones arides que les régions du sud de l’Algérie. En effet, cette culture 

est confrontée à des nombreuses contraintes abiotiques qui affectent aussi bien le rendement que la 

qualité des graines.  

La salinité est l’une des plus importantes contraintes environnementales qui limite la croissance 

et le développement des cultures (Munns et al., 1995). Cette contrainte dépendent à la fois, du stade de 

développement de l’espèce, du génotype et de la durée de l’exposition aux stress. 

Le taux de germination constitue l’un des paramètres pertinents de sélection variétale dans 

plusieurs  études en milieux salés (Mallek  et Maalej, 1998).   

Si les travaux sur la gestion des sols salés sont relativement nombreux, ceux liés à l’interaction 

des effets de la salinité et de PGPR sont rares. C’est pourquoi, la présente étude se présente comme une 

contribution à l’étude des actions combinées de la salinité et du P. fluorescence sur la germination et de 

la croissance du blé dur. Dans ce sens, nous avons abordé en premier, les effets de la salinité sur la 

germination et la taille totale de la plante. Par la suite, nous avons étudié les effets de l’interaction 

salinité- P. fluorescence sur ces deux paramètres. 

Compte tenu des résultats obtenus dans cette expérience, le stress salin conduit à une diminution 

du pourcentage final de germination pour les cinq génotypes de blé dur; réduction d’autant plus 

importante que la concentration en sel est élevée. 

En effet, le taux de germination n’est pas fortement inhibé par une teneur saline de 50 à 150 

mEq.l
-1

. Il est important de noter que des doses fortes dépassant les 150 meq.l
-1 

conduisent à une 

diminution de la germination, la plupart des génotypes étudiées sont fortement affectées et leurs taux de 
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germination ne dépassent pas les 55 %. Cependant, Vitron montre une plus grande tolérance au sel qui 

a affiché un taux de germination de 83 %. 

Ces résultats confirment ceux obtenus par Alaoui et al., 2003. Le taux de germination, en 

conditions de stress salin, donne toujours une tendance plus ou moins précise du comportement des 

variétés étudiées  (Ben Naceur et al., 2001). 

Feigin  (1985) pense que le NaCl altère le métabolisme et les sites de réception des hormones 

impliquées dans la division et l'expansion cellulaire. En effet, l’excès de NaCl entraine une carence 

hydrique chez la plante. Cette carence est le résultat d’une déshydratation du cytoplasme qui affecte le 

métabolisme des cellules et la fonction des macromolécules et réduit finalement la croissance des 

plantes (Taffouo et  al., 2009). 

Prado et al. (2000), montre que la diminution du taux de germination des graines est due à un 

processus de dormance osmotique développé sous des conditions salines. Il pourrait s’agir également 

d’une difficulté d’hydratation des graines suite à un potentiel osmotique élevé entrainant une certaine 

inhibition des mécanismes aboutissant  à la sortie de la radicule hors des téguments et par conséquent 

un retard de germination des graines (Gill, 2003). Parmi les causes de l'inhibition de la germination en 

présence de sel, la variation de l'équilibre hormonal a été évoquée par Debez et al. (2001). Elle pourrait 

être due à l’altération des enzymes qui se trouvent dans la graine (Botia, 1998). Ce dérèglement 

hormonal va de ce fait, modifier l’organogenèse et la morphogenèse de radicule. Les hormones de 

croissance telles que, l’acide abcissique (ABA), composé métabolisé sous l’action du Na+ joue un rôle 

important dans la germination et possède les mêmes propriétés que NaCl. Cet ABA agit en limitant 

l’absorption d’eau (Schopper et al., 1979) et en inhibant la synthèse d’enzymes spécifiques à la 

germination (Black, 1983).  

Inoculation des graines de blé dur par P. fluorescence, provoque une faible réduction de la 

germination pour les génotypes Boussellam, Simeto, Gta dur et Ofanto.  Par contre, les grains de 

génotype Vitron inoculés ont montré une stimulation par rapport aux grains non inoculés. 

La germination et la croissance de nombreuses espèces végétales sont améliorées dans des 

conditions normales ou  de stress en apportant des agents de type PGPR « Plant Growth Promoting 

Rhizobacteria ». Ces espèces dont le genre P. fluorescence sont impliquées dans la stimulation de la 
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croissance des plantes par la production de phytohormones, responsable de la régulation de nombreux 

processus cellulaires: la division, l’élongation et la différenciation.  

Récemment, Digat et al, (1990) ont montré que certaines souches de P. fluorescence peuvent 

stimuler significativement la germination de graines de tomate même  lorsque les conditions 

d’environnement ne semblent pas  défavorables. 

Les Pseudomonas spp. fluorescents  saprophyte sont les habitants type des sols agricoles et la 

rhizosphère des plantes, et sont impliqués dans de nombreuses interactions avec les plantes (Schroth 

et  al., 1992). Ces bactéries sont responsable de la stimulation la croissance des plantes comme le riz 

(Sakthivel et Gnanamanickam, 1987), le blé (Weller et Cook 1983), la pomme de terre (Kloepper et 

al., 1980b), la canne à sucre (Suslow et Schroth 1982), le radis (Kloepper et Schroth  1978), le coton 

(Howell et Stipanovic  1980) et le manioc (Hernandez et al., 1986). 

L'effet de P. fluorescence, n’induit aucun changement de l’atténuation de l’effet de la salinité sur 

le taux final de germination à l’exception pour le génotype GTA dur, on observe une légère atténuation 

par rapport aux graines non inoculés pour la gamme de salinité allant de 50 à 150 meq.l
-1

.  

La stimulation de la croissance végétale par l’augmentation de la disponibilité de l’azote, la 

synthèse de phytohormones (auxines et cytokinines), la solubilisation des minéraux, etc comme 

conséquence des bactéries associées aux plantes, est rapportée par Zaki et Radwan, (2011). 

Les résultats jadis discutés concernent des essais réalisés in vitro. Il est important de les vérifier 

dans des conditions in vivo. Pour cela, nous avons étudié l’effet de P. fluorescence sur le pouvoir 

germinatif de la plante hôte dans des conditions salines. Il est connu que la réponse des plantes aux 

stress abiotiques génère des processus complexes impliquant de nombreux changements 

comportementaux. 

Sur le plan morphologique, les longueurs des plantes sont les paramètres les plus importants 

dans l’étude de la réponse des plantes au stress salin puisque les racines sont en contact direct  avec le 

sol et absorbent l’eau et les autres éléments; les tiges les distribuent au reste de la plante (Jamil et 

Rha, 2004).  
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À la lecture des résultats concernant l'effet des concentrations de NaCl sur la taille totale, il faut 

signaler, dès que la concentration du milieu salin augmente (300 mEq.l
-1

), tous les génotypes ont été 

affectés avec cependant une chute plus prononcée chez les génotypes Ofanto, Boussellam et Vitron. 

Chez le blé, par exemple, le stress salin perturbe de nombreux processus physiologiques dont la 

photosynthèse (Gobinathan et al., 2009). Les effets délétères du NaCl sur la sénescence des feuilles 

sont liés à l’accumulation des ions toxiques (sodium et chlore) et à la diminution  de l’absorption des 

ions Mg
+2

 affectant ainsi le contenu en chlorophylle (Leidi  et al., 1991). 

La réponse immédiate du stress salin est la réduction de la vitesse de l'expansion de la surface 

foliaire ce qui conduit à l'arrêt de l'expansion si la concentration du  sel augmente (Wang et Nil, 

2000). Les doses élevés de la salinité sont accompagnés par une réduction significative de la 

biomasse racinaire, la hauteur de la plante, le nombre de feuilles par plante, la longueur des racines et 

la surface racinaire chez la tomate (Mohammad et al., 1998). 

La croissance foliaire est généralement plus affectée par le sel que la croissance racinaire chez 

plusieurs espèces de plantes cultivées  comme l’orge et  le blé (Gouia et Ghorbal, 1986).   

Munns et Termaat (1986), signalent que le stress salin a pour effet immédiat de limiter la 

croissance en inhibant la croissance foliaire par des messages hormonaux partant des racines en 

directions des feuilles. L’hormone impliquée est probablement l’acide abscissique  (Kefu  et al., 

1991). La salinité provoque le plus souvent un retard dans le développement, D’une manière 

générale; la croissance en longueur, le diamètre des tiges et la grosseur des fruits diminuent d’une 

façon importante avec l’augmentation de la salinité (Boukachabia, 1993).   

Le pré-traitement des graines de blé dur avec la suspension bactérienne de P. fluorescence  n'a 

fourni aucun effet protecteur sur la taille en présence de la salinité modérée (50 à 150 mEq.l
-1

). A de 

fortes concentrations en NaCl (300 mEq.l
-1

), on a observé que l’effet de la salinité est atténué par 

rapport aux grains non inoculés soumis à la même salinité. Cette amélioration de la taille n’atteint 

toutefois pas la valeur du témoin 

Les PGPR sont largement impliquées dans l’amélioration de la croissance des plantes par la 

production de  phytohormones tels que les auxines et l’acide gibbérellique. L’acide indole acétique 

permet la régulation de nombreux processus cellulaires: division, élongation et différenciation 

cellulaire (Hussein et al., 2011).   
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L’effet de la Streptomyces peut également constituer un facteur d’amélioration la germination 

des graines, l’allongement des racines et des tiges de T. durum, l’effet stimulateur est notoire en 

présence de 200 mM de NaCl (Ameur, 2014).    

Ce type des  bactéries produisant  l’AIA  sont connues pour leurs capacités à augmenter la 

croissance et la longueur des racines. Cet effet résulte en une surface racinaire plus grande, et une 

accessibilité  pour plus de nutriments pour la plante. Patten et Glick (2002), ont rapporté le rôle de 

l’AIA produit par P. putida, chez la plante hôte, dans le développement de son système racinaire. 

Les présents  résultats peuvent servir aux travaux ultérieurs destinés à élaborer des plans 

spécifiques de gestion des propriétés du sol salés et de la qualité de l’eau d’irrigation pour une 

meilleure production de blé et sa protection efficace contre les stress abiotiques.    
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Conclusion  

La production des cultures est souvent soumise à des contraintes abiotiques  provoquant des 

anomalies qui affectent le développement et  la croissance des plantes et se répercutent sur leurs 

rendements. Dans les zones arides et semi arides, le phénomène de salinisation est très souvent lié à la 

qualité de l’eau d’irrigation. En effet, cette dernière entraine l’accumulation de sels dans la solution du sol 

qui par  la suite sont transférés aux organes aériens de la plante par les racines.  

Dans cette étude, nous avons abordé l’effet combiné de la salinité et P. fluorescence sur la 

capacité germinative et sur la taille totale de cinq génotypes de blé dur (Triticum durum). 

Les résultats rapportés dans cette étude montrent que le blé est une plante tolérante par une teneur 

saline de 50 à 150 mEq.l-1, au stade de la germination.   

En condition de forte salinité (300 mEq.l
-1

), ces résultats  nous ont permis  de classer les variétés 

étudiées en deux groupes significativement différents, en comparant leur taux de germination.  

Le premier groupe  est  formé de génotype Vitron qui est la  variété la plus tolérante au sel.  

Le deuxième groupe regroupe les variétés la plus sensible à savoir Boussellam, Simeto, Gta dur 

et Ofanto. La capacité germinative est fortement touchée et elle diminue avec l’augmentation de la 

concentration du NaCl ajouté.  

Concernant la croissance totale, on remarque un effet négatif du sel sur leur croissance en 

fonction de la variété et du stress appliqué. 

L'effet de  P. fluorescence, n’induit aucun changement de l’atténuation de l’effet de la salinité sur 

le taux final de germination à l’exception pour le  génotype Gta dur, on observe une légère  atténuation  

par rapport aux graines non inoculés pour la gamme de salinité allant de 50 à 150 meq.l
-1

.  

Inoculation des graines de blé dur par P. fluorescence, n'a fourni aucun effet protecteur sur la 

taille en présence de la salinité modérée (50 à 150). A des fortes concentrations en NaCl (300 mEq.l
-1

), 

on a observé que l’effet de la salinité est atténué par rapport aux grains non inoculés soumis à la même 

salinité. Cette amélioration de la taille n’atteint toutefois pas la valeur du témoin. 

    Il est alors possible que les comportements morphologiques, physiologiques et biochimiques de blé 

dur envers la  salinité diffèrent  d’une variété à l’autre. Il serait donc intéressant de répéter les tests en 

fonction des concentrations salines et de collecte sur plusieurs génotypes et de les comparer. 
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De la même façon, l’état physiologique et les conditions de culture des plantes jouent un rôle 

important dans le bon déroulement des phénomènes de résistance induite. Il s’agira donc de déterminer 

l’effet de la salinité sur l’expression de la bio-protecteurs des cultures. 

Cependant, il est important de réaliser que, malgré l’utilité des tests  in vitro pour déterminer le 

potentiel inhibiteur des bactéries de types PGPR, cela ne reflète en rien la réalité de la rhizosphère. Par 

conséquent, la prochaine étape dans le développement d’agents de biocontrôle à partir de ces souches 

dois absolument passer par des tests  in planta et des tests au champ.   
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Annexe 1: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Milieu de citrimide  
 
Peptone 
Sulfate de potassium 
chlorure de  magnésium 
Hydrogénophospat de potassium 
 Citrimide 
Acide nalidixique 
Agar agar 
Eau distillée         q.s.p 
 

 
 
 

20g 
10g 
3g   
0,3 g 

0,2 g 
0 ,015 g 
13 g  
1000 ml 

 

 
Milieu de King B (Flucka) 
  
Peptone de caséine 
Peptone de viande 
MgSO4.7H2O 
K2HPO4 

Agar agar 
Eau distillée         q.s.p 
 

 
 
 
10g 
10g 
1,5 g 
1,5 g 
12 g  
1000 ml 
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Annexe 2 : 
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Annexe 3 : Effet de la salinité sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé (après 24H) 

 

 

 

Annexe 4 : Effet de la salinité sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé (après 120 H) 

 

Annexe 5 : Effet de la combinaison salinité-Pseudomonas sur pouvoir germinatif des graines de cinq 

génotypes de blé dur (après 24 H) 
 

 

 

 

ANALYSE DE VARIANCE 
     

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            79723,99 99 805,293         

VAR.FACTEUR 1         67158,39 4 16789,6 698,015 0     

VAR.FACTEUR 2         5201,195 4 1300,299 54,059 0     

VAR.INTER F1*2        5560,406 16 347,525 14,448 0     

VAR.RESIDUELLE 1 1804 75 24,053     4,904 22,09% 

ANALYSE DE VARIANCE 
     

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            66253,23 99 669,225         

VAR.FACTEUR 1         63296,63 4 15824,16 1245,343 0     

VAR.FACTEUR 2         1111,023 4 277,756 21,859 0     

VAR.INTER F1*2        892,578 16 55,786 4,39 0,00001     

VAR.RESIDUELLE 1 953 75 12,707     3,565 21,92% 

ANALYSE DE VARIANCE 
     

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            51111,16 99 516,274         

VAR.FACTEUR 1         39701,36 4 9925,341 157,146 0     

VAR.FACTEUR 2         4359,766 4 1089,941 17,257 0     

VAR.INTER F1*2        2313,035 16 144,565 2,289 0,00874     

VAR.RESIDUELLE 1 4737 75 63,16     7,947 37,45% 
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Annexe 6 : Effet de la combinaison salinité-Pseudomonas sur pouvoir germinatif des graines de cinq 

génotypes de blé dur (après 120 H) 

 

 

Annexe 7 : Influence de la salinité en association avec Pseudomonas sur le taux final de  germination: 

comparaison entre cinq génotype de blé dur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALYSE DE VARIANCE 
     

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            71335,37 99 720,559         

VAR.FACTEUR 1         60764,57 4 15191,14 354,271 0     

VAR.FACTEUR 2         5084,563 4 1271,141 29,644 0     

VAR.INTER F1*2        2270,238 16 141,89 3,309 0,00024     

VAR.RESIDUELLE 1 3216 75 42,88     6,548 29,66% 

ANALYSE DE VARIANCE 
     

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            33837,44 99 341,792         

VAR.FACTEUR 1         21083,04 4 5270,76 378,647 0     

VAR.FACTEUR 2         3423,438 4 855,859 61,484 0     

VAR.INTER F1*2        8286,961 16 517,935 37,208 0     

VAR.RESIDUELLE 1 1044 75 13,92     3,731 37,92% 
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Annexe 8 : test de germination  

 

 

 

Annexe 9 : L’isolat P. fluorescence est cultivé sur le milieu cetrimide : 

 

 

 

 

                                                                                                                                            

 

 

 

                  



Annexe 

60 
 

 

 

Annexe10 : Effet in vitro de la salinité sur le pouvoir germinatif de cinq génotypes de blé dur 
 

1. La variété Vitro :  

 
Témoin (T0)              C 50                                 C 100                          C150                                  C300 

 

2. La variété Boussellam : 

 

                                                                                                                                                                             

Témoin (T0)              C 50                                 C 100                          C150                             C300 

 

3. La variété Ofonto: 

 

                                                                                                                                                                                     

   

                                                                                                                                                    

 

Témoin (T0)              C 50                               C 100                          C150                            C300 

36 
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4. La variété Simito: 
 

 

 

 

Témoin (T0)                         C 50                               C 100                           C150                           C300 

 

 

5. La variété Gta dur :  

                                              
    Témoin (T0)                         C 50                             C 100                         C150                  C300 

 

 

Annexe10 : Effet in vitro de la combinaison salinité-Pseudomonas sur le pouvoir germinatif de cinq 

génotypes de blé dur: 

 
1 .La variété Vitro :  

  

 

 

 

 

 

 

 

 Témoin (T0)                      C 50                             C 100                         C150                         C300 
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2. La variété Bousselem :  

 

 

 

 

 

 

Témoin (T0)                      C 50                             C 100                          C150                                C300  

3. La variété Ofonto: 

 

 

 

Témoin (T0)                      C 50                             C 100                          C150                                C300  

4. La variété Simito: 

                            
Témoin (T0)                    C 50                        C 100                 C150                         C300  

5. La variété Gta dur :  

 

 

   

 

 

Témoin (T0)                      C 50                             C 100                          C150                                 C300 

     



 

   
 

Résumé 

Le présent travail se propose d’étudier l’effet combiné de la salinité et Pseudomonas fluorescence au 

stade de germination sur cinq génotypes de blé dur cultivées en Algérie. Les graines sont mises à germer 

dans des boîtes de Pétri contenant des concentrations croissantes en sel (NaCl) allant de 0 mEq.l
-1

 à 300 

mEq.l
-1

. L’étude a montré que le sel a un effet dépressif sur le taux de germination et de la croissance de la 

plantule .Cependant, cet effet varie en fonction de l’intensité du stress et du génotype en question. Les cinq 

génotypes se sont montrés ses tolérantes au stress salin en condition de stress comprise entre 50 et 150 mEq.l
-

1
. A 300 mEq.l

-1
, ces résultats ne nous ont permis que le génotype Vitron qui est la variété la plus tolérante au 

sel (83% de germination), alors que Boussellam, Simeto, Gta dur et Ofanto se sont montrés sensibles avec un 

taux de germination de 35 à 53%. L'effet de P. fluorescence, n’induit aucun changement de l’atténuation de 

l’effet de la salinité sur le taux final de germination à l’exception pour GTA dur, une légère atténuation à des 

doses de 50 à 150 meq.l
-1

. En même  temps, cet agent microbien n'a fourni aucun effet protecteur sur la taille 

en présence de la salinité modérée (50 à 150). A des fortes concentrations (300 mEq.l
-1

), l’effet de la salinité 

est atténué par rapport aux grains non inoculés soumis à la même salinité.  

Mots clés: Blé dur, germination, NaCl, P. fluorescence, stress salin, Triticum durum L. 

 

Abstract 

The present work intends to investigate the combined effect of salinity and Pseudomonas fluorescence 

at germination stage of five durum wheat genotypes grown in Algeria. The seeds are germinated in Petri 

dishes containing increasing concentrations of salt (NaCl) from 0 mEq.l
-1

 to 300 mEq.l
-1

. The study showed 

that salt has a depressive effect on the germination rate and growth of seedling. However, this effect varies 

according to the intensity of the stress and the genotype in question. The five genotypes were tolerant under 

salt stress conditions varied between 50 and 150 mEq.l
-1

. At 300 mEq.l-1, these results allowed us only the 

Vitron genotype was identified as the most salt tolerant at the germination stages (83% of germination), 

whereas Boussellam, Simeto, Gta dur and Ofanto were sensitive with a germination rate between 35 and 

53%. The effect of P. fluorescence induces no change in the attenuation of the effect of salinity on the final 

germination rate except for Gta dur, a slight attenuation at doses between 50 to 150 meq. l
-1

. At the same 

time, this microbial agent provided no protective effect on size in the presence of moderate salinity (50-150 

mEq.l
-1

). At high concentrations (300 mEq.l
-1

), the effect of salinity is attenuated compared to non-inoculated 

grains subjected to the same salinity. 

Keywords: Durum wheat, germination, NaCl, P. fluorescenc,e salt stress, Triticum durum L. 

 

 ملخص

(  فً يزدهخ الإَزبش ػهى خًسخ Pseudomonas fluorescenceانؼًم دراسخ انزأثٍز انًشززك نهًهٕدخ ٔ سلانخ يٍ انهجكزٍزٌب )ٌقذو ْذا 

إنى  0( رززأح يٍ NaClيهخ )سلالاد يٍ انقًخ انصهت انزً رزرع فً انجزائز. رى إَزبش انجذٔر فً أطجبق ثززي رذزٕي ػهى رزاكٍز يٍ 

mEq.l
-1

.  أظٓزد انذراسخ أٌ انًهخ نّ رأثٍز الاكزئبة ػهى يؼذل إَزبش انجذٔر ًَٕٔ طٕل انُجبربد. َزٍجخ دراسزُب أثجزذ أٌ ْذا انزأثٍز 000

mEq.lٔ  00نلإجٓبد انًهذً انذي ٌززأح ثٍٍ  ٌخزهف دست رزكٍز انًهخ َٕٔع انسلانخ. رجٍٍ أٌ انسلالاد انخًسخ يٍ انقًخ انصهت يقبٔيخ
-

1
mEq.l. ػُذ انؼزجخ 000

-1
   ٪ يٍ قذرح الإَزبش(، فً دٍٍ،)30( رظٓز يقبٔيخ أكجز نهًهخ )Vitron، يكُذ ْذِ انُزبئج نُب أٌ انسلانخ )000

Boussellam, Simeto, Gta dur  ٔ Ofantoإضبفخ  00إنى  00ذل إَزبش يٍ ( ًْ الأكثز دسبسٍخ ػُذ اررفبع انززكٍز انًهذً يغ يؼ  .٪

(Pseudomonas fluorescence ًإنى ثذٔر سلالاد انقًخ  لا ٌسجت أي رغٍٍز فً انزخفٍف يٍ رأثٍز انًهٕدخ ػهى َسجخ الإَزبش انُٓبئ )

mEq.l -00( ،اٌٍ شْٕذ اَخفبض طفٍف فً رأثٍز انًهٕدخ  ػُذ انجزػبد يٍ GTA durثبسزثُبء انسلانخ )
-1

انٕقذ َفسّ، نى رقذو . فً 000

mEq.l(. ػُذ انززكٍزاد انؼبنٍخ )000-00ْذِ انسلانخ يٍ انهجكزٍزٌب أي رأثٍز ٔقبئً ػهى طٕل انُجبد فً ٔجٕد يهٕدخ يؼزذنخ )
-1

( ، رجٍٍ 000

 أٌ ْذِ انسلانخ قبيذ ثزخفٍف رأثٍز انًهٕدخ يقبرَخ ثبنذجٕة غٍز انًؼبنجخ ٔ انًؼزضخ نُفس انززكٍز انًهذً.

 P. fluorescence- Triticum durum L -الاجٓبد انًهذً -NaCl -الإَزبش -: انقًخ انصهتلبحثا كلمات



 

   
 

 

  


