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 Résumé : Effet de bioaugmentation par les herbicides sur la production 

de phosphore assimilable P2O5 et azote nitrique NO3
-. 

 

Ce travail porte sur l’étude de l’effet de la bioaugmentation de l’herbicide 2.4-

D sur l’évolution de l’azote nitrique et du phosphore assimilable dans le sol de 

périmètre irrigable de Mitidja. Pour cela, nous avons employons une actinomycète 

Rhodococcus fascians, elle a été isolée à partir des sols de Halouia et inoculée à ces 

mêmes sols par un processus de bioaugmentation. 

Les résultats obtenus confirment l’effet nocif du 2.4-D vis-à-vis les 

microflores contrôlant la minéralisation de l’azote nitrique et du phosphore 

assimilable dans les sols de Halouia d’un côté, et d’autre coté, la bioaugmentation par 

une souche Rhodococcus fascians provoque significativement l’augmentation de 

libération de NO3
- et de P2O5 et contribue éventuellement à une meilleure dégradation 

de l’herbicide 2.4-D. 

Mots clés : 2.4-D, Rhodococcus fascians, Bioaugmentation, Azote nitrique, 

Phosphore assimilable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract : Bioaugmentation effect by herbicides on the production of 

P2O5 available phosphorus and NO3
- nitric nitrogen. 

This work focuses on the study of the effect of bioaugmentation of 2.4-D 

herbicide on the evolution of nitric nitrogen and assimilable phosphorus in Mitidja 

irrigable perimeter soil. For this, we used an actinomycete Rhodococcusfascians was 

isolated from Halouia soils and inoculated to these same soils by a bioaugmentation 

process 

The results obtained confirm the harmful effect of 2.4-D vis-à-vis microflores 

controlling the mineralization of nitric nitrogen and assimilable phosphorus in 

Halouia soils on one side, and on the other hand, bioaugmentation by a 

Rhodococcusfascians strain significantly increases the release of NO3
- and P2O5 and 

possibly contributes to better degradation of the 2.4-D herbicide. 

 

Keywords: 2.4-D, Rhodococcus fascians, Bioaugmentation, Nitric nitrogen, 

Assimilable phosphorus.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

مبيدات الأعشاب على تطور النيتروجين  D-2.4يركز هذا العمل على دراسة تأثير النقخ البيولوجي عن طريق 

 النيتريك والفوسفور القابل للاستيعاب في تربة محيط ميتيدجا القابلة للري. لهذا، استخدمنا أكتينوميسيت

Rhodococcus fascians وتم عزله عن تربة الحلوية وتلقيحه في نفس هذه التربة عن طريق عملية التقويم ،

 .البيولوجي

التي تتحكم في تمعدن النيتروجين  البكتيريا على  D2.4تؤكد النتائج التي تم الحصول عليها التأثير الضار 

من قبل  ة البيولوجي  زيادةفإن الوالفوسفور القابل للاستيعاب في تربة الحلوية من جانب واحد، من ناحية أخرى، 

 .4D2.وربما يساهم في تحسين تدهور P2O5 و -NO3 سلالة اللفافات الرودوكوس يزيد بشكل كبير من إطلاق

  : الكلمات المفتاحية

            .الفوسفور القابل للاستيعاب ,نيتروجين   , جيةزيادة البيولو ,Rhodococcus fascians,  دي2.4

                                                                                                                                       

 .ب على إنتاج الفوسفور والنيتروجيتأثير الفحص الأحيائي بمبيدات الأعشا : تلخيص
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Introduction  

 

La pollution des sols est un problème mondial majeur qui tire ses origines de 

sources anthropiques. L’augmentation de la demande alimentaire  nécessite 

l’utilisation de substances chimiques, les pesticides, qui sont jusqu'à présent le moyen 

de protection prépondérant contre les ravageurs des cultures. Au fil du temps, 

l’utilisation massive des pesticides a conduit à leur dissémination et persistance dans 

tous les milieux de l’environnement y compris le sol (Carvalho, 2017). 

Parmi les différents pesticides pouvant se retrouver dans les sols suite à 

diverses activités humaines, figurent les herbicides. Les herbicides sont des produits  

phytosanitaires utilisés pour éliminer les plantes indésirables ou les mauvaises herbes. 

Ils sont largement utilisés dans l’agriculture moderne et constituant un moyen efficace 

et économique pour améliorer  la quantité et la qualité des rendements (Bose et al., 

2014). Toutefois, une application excessive des herbicides développe une résistance 

chez les mauvaises herbes, ainsi, lorsqu’ils sont utilisés en grande quantité, ils peuvent 

entrainer une pollution de l’eau et du sol, des dommages à la microflore et à la 

microfaune des sols, comme ils peuvent entraver également l’adsorption d’importants 

nutriments minéraux par les plantes (Van der Werf., 1996) reflétant ainsi le danger 

de ces produits phytosanitaires pour l’environnement (Abong’o et al.,2014). 

  En effet, les travaux de Marsh et al., (1977) et Mazzatura et al.,(2001) ont 

démontré que les herbicides sulfonylurées induisaient un effet toxique sur les 

bactéries nitrifiants. De plus, l’effet négatif des herbicides sur la microflore des sols  

tellienne a été aussi observé dans différents travaux (Cheloufi,  2012 ; Zouaoui et al., 

2013). Ainsi, les travaux de Cheloufi et al., (2016) montrent que les deux herbicides 

(Glyphosate et 2.4-D) semblent exercer des effets toxiques sur la microflore 

minéralisante du phosphore organique des sols. 

Parmi les différentes techniques de bioremédiation et dépollution des sols, la 

bioaugmentation est une alternative intéressante aux autres procédés. Les techniques 

de remédiation des sols reposent sur les processus physico-chimiques, thermiques ou 

biologiques. La solution  la plus efficace est l’utilisation des microorganismes tels que 

https://www.thefreelibrary.com/Cheloufi%2c+R.%3b+Messaadia%2c+H.%3b+Alayat%2c+H.-a12430
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les bactéries. En effet, 90% des bactéries présentes dans la nature sont utiles pour la 

biodépollution. La voie biologique est en plein essor et suscite de très nombreux 

travaux dans le monde (Duchaufour, 2001, Lavelle et al., 2005 ; Monard., 

2008 ;Cheloufi., 2016 ; Cheloufi., 2017). 

Parmi les souches bactériennes employées dans le but de biodégradation des 

herbicides figure la bactérie Rhodococcus sp. Les espèces de Rhodococcus sont 

omniprésentes dans des environnements vierges et contaminés, survivent dans des 

conditions environnementales difficiles, rivalisent avec succès dans des populations 

bactériennes complexes et pourraient donc être utilisées efficacement dans des 

applications de bioremédiation (Kuyukina, et Ivshina., 2019). Dans les traveaux  de 

Nagy et al., (1995a ; 1995b), il a été démontré que  la souche Rhodococcus sp. strain 

NI86/21 dégrade à la fois l’atrazine et le S-Ethyl Dipropylcarbamothioate (EPTC), 

deux herbicides de synthèse, et que la N-déalkylation de l’atrazine a été réalisée par 

une monooxygénase à cytochrome P-450 de type II. 

C’est dans ce contexte que s’insère notre travail dont l’objectif principal est de 

développer une technique de bioaugmentation en introduisant une bactérie 

(Rhodococcus fascians) capable de dégrader un herbicide nommé 2.4-D ; dans le but 

de connaitre si la dégradation de l’herbicide affecte ou non l’évolution de NO3
- et de 

P2O5 dans le sol  et lorsqu’il on ajoute la bactérie, est ce que, peut- elle contribuer  à 

une meilleure décomposition de cet herbicide ? 

Ce manuscrit traite deux aspects suivants :   

1- Effet de l’herbicide (2.4.D) sur l’évolution de l’azote nitrique (NO3
-) et du 

phosphore assimilable (P2O5) dans le sol. 

2- Effet d’une bioaugmentation de 2.4.D par Rhodococcus fascians sur 

l’évolution de l’azote nitrique (NO3-) et de phosphore assimilable(P2O5) dans 

le sol. 
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I.  

1.1Définition de sol  

Le sol se forme d’une modification naturelle des roches sous l’effet de l’eau, l’air et 

les organismes biologiques (Boulaine., 1983). Les pédologues considèrent le sol comme 

une partie de la lithosphère, biosphère, hydrosphère et  atmosphère (Brunet et Voltz., 

2013).                                                                           

Selon Duchaufour (2001), le sol est un milieu vivant dans lequel se développent 

une multitude d’organismes variés appartenant  à tous les règnes du vivant (animal, 

végétal, champignons, bactéries….) ; cette biodiversité des sols est essentielle pour leur 

fertilité. 

1.2.Composition de sol 

Le sol est un milieu minéral poreux, composé de trois compartiments physiques :  

❖ Compartiment solide 

Ce compartiment est formé de deux types de composants ; des composants 

minéraux et des composants organiques. La phase solide du sol est caractérisée par sa 

richesse en micro-agrégats, cette dernière est constituée d’un ensembles de petite 

compartiments ou  colloïdes (Baize et Jabiol., 1995 ; Gobat et al., 1998). 

 

❖ Compartiment liquide  

La phase liquide du sol (encore appelée solution du sol), est principalement 

constituée par l’eau, dans laquelle sont présents les ions minéraux et des molécules 

organiques (baize et jabiol. 1995). Cette phase permet le transport  des  pesticides  a travers 

les pores de sol (Rao et al., 1974). 

❖ Compartiment gazeux  

La phase gazeuse du sol est souvent appelée l’atmosphère du sol (Soltner., 1986). 

Cette phase renferme plusieurs gaz dont : oxygène, azote, dioxyde de  carbone… (Morel., 

1996).  

 

1. Généralités sur le sol  
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1.3.Types de sol  

On peut classer  les sols en quatre grands types:  

•  Sol sableux  

•  Sol limoneux  

•  Sol argileux   

• Sol humifère (Duchaufour.,  2001). 

 

1.4. Fonctionnement du sol 

Les microorganismes telluriques sont indispensables à la dégradation biologique et 

la minéralisation des matières organiques et la production des nutriments pour les plantes. 

Ils sont de plus des agents majeurs de la production, mais aussi de l’élimination, des gaz à 

effet de serre (CO2, CH4, N2O). Ce sont les acteurs de la production des formes 

assimilables de l’azote, du phosphore, du soufre, du fer… et de la libération d’éléments 

nutritifs majeurs (K, Ca, Mg) et en traces (Cu, Zn, Co, Mn, etc.) qu’utilisent les plantes et 

les organismes du sol (Berthelin., 1988 ; Uroz et al., 2015). 

 Les microorganismes telluriques forment des associations (bénéfiques, 

antagonistes ou parasitaires) avec les plantes et la faune du sol : associations 

rhizosphériques symbiotiques (e.g., mycorhizes, nodules avec bactéries fixatrices d’azote) 

ou non symbiotiques (fixation d’azote) améliorant la nutrition et la croissance végétale ; 

associations synergiques avec divers animaux du sol : lombrics, termites, collemboles 

favorisant la minéralisation et l’humification des matières organiques et la structure du sol 

(Lavelle et Spain., 2001) ; associations pour la stimulation ou l’inhibition de la croissance, 

de la dynamique et de l’installation de communautés végétales. Ils sont des acteurs de la 

qualité des eaux, « épurateurs et agents de remédiation » de sols et sites pollués, de 

déchets. Certains de ces processus, comme la nitrification, sont connus depuis le début de 

la microbiologie des sols (Davet., 1966 ; Dommergues et Mangenot., 1970 ; Alexander., 

1971).  
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2.1. Azote 

2.1.1. Définition  

L’azote est un élément nutritif essentiel à   la croissance des plantes par conséquent, 

il améliore la qualité et les rendements  agricoles (Metahri., 2012). La croissance des 

plantes est limitée par la disponibilité de l’azote, donc c’est un élément limitant (Barroin., 

2003). Il est présent dans le sol en petite quantité et il est considéré l’un des éléments 

chimiques les plus chers utilisé dans la production végétale (Danso et Eskew., 1985). 

2.1.2. Rôle de l’azote 

 

L’azote joue un rôle essentielle dans la nutrition des plantes qui il est donc nécessaire 

à tous les stades : jeune, croissance, reproduction et mise en réserve  (soltner ,2007). 

 

L’azote est un constituant essentiel du cytoplasme car il favorise : 

• La synthèse des glucides grâce à l’augmentation du nombre  de  

chloroplastes. 

• La constitution des réserves azotées dans les graines. 

• La multiplication cellulaire donc la croissance des tissus. 

• La multiplication des chloroplastes, puisque la chlorophyle est une 

substance azotée d’où la couleur vert foncée des plantes après d’un 

apport d’azote. C’est un facteur de rendement, et parfois de qualité , 

puisque il augmente la teneur en proteines de céréales et puis il est un 

des constituants de la chlorophyle qui commande l’opération 

fondamentale de la photosynthèse. 

 

2. Azote et phosphore dans le sol  
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2.1.3. Source de l’azote  

Selon Nicolardot et al (1997), l’azote est un élément qui a une origine endogène 

(résidus de culture, exsudat racinaires) et exogène (amendement organique d’origine 

animale, végétal, urbaine…),  

Dans le sol, la plus grande partie de l'azote (outre celle provenant de l'engrais) est 

présente dans la matière organique.  Cette matière organique, pour la plus grande part, est 

non vivante, biologiquement stable et de faible dégradabilité (humus). L’autre partie de la 

matière organique du sol est constitué par la microfaune et la microflore (bactérie, 

champignons, actinomycètes…). Cette biomasse microbienne peut être considérée comme 

le moteur des transformations de l’azote du sol ; elle intervient comme un agent de 

dégradation. 

 

 

2.1.4. Formes de l’azote dans le sol  

Les différentes formes de l'azote correspondent aussi à différents états d'oxydation : 

Azote organique RNH3 ,  l'ammonium (NH4
+), les nitrites (N02

-), les nitrates (NO3
-), 

l'ammoniac (NH4)  et l'azote gazeux (N2o ou N2)(Paul et Clark., 1998). 

2.1.5. Cycle de l’azote de sol  

Le cycle de l’azote dans le système sol-plante-atmosphère est constitué par un grand 

nombre de transformations physico-chimiques et biologiques. La plupart de ces dernières 

sont sous le contrôle de microflores plus ou moins spécifiques (fixation, minéralisation, 

organisation, dénitrification), les formes minérales pouvant être considérées comme la 

plaque tournante d’une grande partie de ces processus (Barroin et al, 1997 in Lemaire et 

Nicolardot, 1997) 
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Figure 1Cycle de l’azote du sol (Nicolardot et al ., 1997). 

 

2.1.5.1. Fixation biologique  

La fixation biologique est le passage de l'azote gazeux (N2) en azote organique 

sous l'action des microorganismes du sol (Stevenson., 1982).La fixation est symbiotique 

lorsqu'elle est réalisée par des bactéries, comme le Rhizobium. Elle est non-symbiotique 

lorsqu'elle est réalisée par des bactéries aérobies tel que Azotobacter et anaérobie stricte 

comme Clostridium (Herridge  et al ., 2008). 

Les conditions optimales pour une bonne fixation de l'azote comprennent un 

rapport carbone/azote élevé, une humidité adéquate et un pH neutre (Stevenson., 1982). 

2.1.5.2. Ammonification  

L’ammonification est la seconde étape de la minéralisation. Cette étape fait 

référence à toute réaction chimique dans laquelle les groupes NH 2 sont convertis en 

ammoniac ou sa forme ionique, l'ammonium (NH 4 
+), en tant que produit final. Les 

bactéries et les micro-organismes apparentés tirent une énergie métaboliquement utile de 

l'oxydation de l'azote organique en ammonium. L'ammonium est alors disponible pour être 

assimilé et incorporé dans des acides aminés ou utilisé à d'autres fins métaboliques 

(Strock., 2008). 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Azotobacter
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2.1.5.3. Nitrification  

La nitrification est le processus par le quel les ions ammonium, NH4-sont oxydés en 

nitrites, N02
- et ensuite en nitrates, N03

- . Le processus est principalement réalisé par des 

bactéries aérobies du genre Nitrosomonas ou Nitrobacter (Paul et Clark., 1998). Ces 

microorganismes fonctionnent de façon optimale lorsque la température se situe entre 30 et 

36°C (Gouin., 1974), lorsque la teneur en eau permet une aération suffisante et lorsque le 

pH est entre 6.8 et 8 (Paul et Clark., 1998). 

 

2.1.5.4. Dénitrification  

La dénitrification est la voie principale par laquelle l'azote passe du sol à 

l'atmosphère. La dénitrification biologique est la réduction des nitrates, N03
-, par des 

bactéries anaérobies principalement du genre Pseudomonas, qui utilisent les nitrates 

comme accepteurs d'électrons (Paul et Clark., 1998). Les conditions optimales pour la 

dénitrification sont : une température comprise entre 27 et 30°C (Gouin., 1974), un pH 

entre 6 et 8, une teneur en eau élevée limitant la diffusion d'oxygène, une concentration 

élevée en nitrate et la présence en quantité suffisante d'un composé donneur d'électron 

comme le carbone organique (Stevenson., 1982). 

 

2.2. Phosphore 

2.2.1. Définition  

Le phosphore (P) est un élément minéral essentiel qui se trouve dans les roches, le 

sol, les plantes, les cadavres des animaux. Il est essentiel au métabolisme énergétique de 

toutes les formes de vie. De plus, il est important pour la croissance des plantes (Liu et 

Chen., 2008). Après l’azote, le phosphore est le deuxième nutriment le plus limitant. Il 

peut réduire la croissance et le développement des plantes et potentiellement limiter le 

rendement des cultures (Prasad et Chakraborty., 2019). 

 

2.2.2. Formes de phosphore  

Dans le sol, le phosphore existe sous deux formes :  
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• Phosphore organique(PO) : il se trouve dans la matière organique et l’humus, il 

est susceptible de devenir assimilable grâce à l'action des micro-organismes et à la 

minéralisation de l’humus (Scheiner.,  2005). 

• Phosphore inorganique(PI) : il est principalement sous forme de phosphate, il 

pourrait être divisé en PI dans les minéraux, PI adsorbé et PI soluble (Demers., 

2008).                                                                             

2.2.3. Cycle de phosphore  

Le cycle naturel du P commence par la désintégration (physique, chimique et 

microbienne) des roches primaires d'apatite P.  Dans ce cycle, les microbes jouent un rôle 

clé (oxydation et réduction des composés du phosphore) de sorte que nous pouvons les 

appeler "précurseur du cycle P". Après altération, le phosphore vient dans la solution du 

sol et s'incorpore dans le système sous différentes formes secondaires Pi et Po, dont la 

disponibilité est limitée (Walker et Syers., 1976).  

Selon Prasad et Chakraborty (2019), le phosphore circule entre plusieurs bassins 

du sol via des processus tels que la minéralisation, l'immobilisation, l'adsorption, la 

précipitation, la désorption, l'altération, et dissolution. La Figure 2 représente le cycle de P, 

et les paragraphes suivants résument les principaux processus impliqués. 
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Figure 2 Cycle de phosphore (Shrivastava et al ., 2018). 

 

2.2.3.1. Minéralisation  

La minéralisation est un processus par lequel le phosphore organique du sol est 

converti en phosphore inorganique à l'aide de microbes du sol. Le processus de 

minéralisation de P est biologique et influencé par l'humidité du sol, la température, le pH, 

le rapport carbone et phosphore organique des résidus de culture ainsi que la population 

microbienne (Shrivastava et al ., 2018). 

 

2.2.3.2. Adsorption-désorption  

L'adsorption est un processus dans lequel le phosphore est  présent dans la solution 

du sol fixé à la surface des particules du sol. La nature de ce processus est rapide et  

réversible. Le phosphore adsorbé peut être libéré dans la solution du sol via un processus 

de désorption et  sera disponible pour l'absorption par les plantes.  

Elle peut être s’expliquer par le transfert des ions phosphatés de la phase solide vers 

la solution du sol et vice-versa. 
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2.2.3.3. Adsorption : c’est le déplacement des ions phosphatés (H2PO4
- et 

HPO4
2-) de la solution du sol suite à des réactions chimiques. A court 

terme, les principaux facteurs responsables de l’absorption et de la 

fixation des ions phosphatés sont les oxydes d’aluminium et de fer libres 

ainsi que le calcium et le magnésium sous forme échangeables ou sous 

forme de carbonates (Gagnon et Beaulieu, 2002). 

2.2.3.4. Désorption : c’est la libération du phosphore de la phase solide à la 

phase liquide. Ce phénomène a lieu suite à la diminution de la 

concentration en phosphore dans le sol par les prélèvements des plantes. 

Seulement une faible quantité des ions adsorbés peuvent être résorbés 

facilement (Pierzynski et al., 1990c). 

 

2.2.3.5.Altération, précipitation et dissolution  

Le sol contient des minéraux riches en phosphore qui sont classés en minéraux 

primaires et secondaires. Ces derniers se décomposent au fil du temps (un processus appelé 

altération) et libèrent du phosphore dans la solution du sol pour l’absorption par les 

plantes.  

La précipitation est un processus par lequel des ions métalliques réagissent avec les 

ions phosphates présents dans la solution du sol pour former leurs minéraux. La 

précipitation est un processus lent et implique une transformation permanente en 

phosphates métalliques qui peuvent libérer du phosphore dans la solution du sol lors de la 

dissolution. Cette dernière est une forme d'altération lorsque les minéraux phosphatés se 

dissolvent et libèrent du phosphate dans la solution du sol (Shrivastava et al ., 2018). 
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3.1. Définition  

Le 2,4-D ou 2,4-dichlorophénoxyacétique est un herbicide sélectif utilisé contre les 

dicotylédones. Sa sélectivité envers les dicotylédones l’inscrit dans le contingent des 

herbicides les plus employés pour lutter contre les adventices des cultures céréalières et 

des plantes vivaces de la famille des monocotylédones. Il est même utilisé en hygiène 

public pour l’entretien des pelouses. Il fait partie des auxines de synthèse et est classé 

dans les groupes 4 et O, respectivement par le Weed Science Society of America (WSSA) 

et le Herbicide Resistance Action Committee (HRAC) (Retzinger et MallorySmith, 2003). Il 

provoque chez les dicotylédones, la stimulation des hormones naturelles, ce qui 

provoque la croissance cellulaire anormale suivie de la mort de la plante (Grossmann, 

2000; Song, 2014).  

3.2. Effets de 2.4-D sur l’environnement  

Dégradation modérée dans le sol : Demi-vie de 10 jours. En quelques semaines 

biodégradation oxydative par la flore microbienne du sol, avec formation entre autres, de 

2,4-Dichlorophénol.Dans l’Eau aérée, la demi-vie du 2,4-D est d’environ 15 jours. Toxicité 

modérée pour les Daphnies. Phytotoxicité importante, liée à la perturbation du 

métabolisme de nombreux Végétaux (Chinalia R. S., 2007).  

3.3. Toxicité de 2.4-D  

3.3.1. Toxicité animale  

3.3.1.1. Toxicité aigüe : 

● Irritation de tout le tractus respiratoire : bouche, trachée et bronches, entrainant 

éternuement, toux ; (Garabrant D.H, 2001 ) (B., 2005 ) 

● Irritation du tube digestif : nausées, vomissements… Irritation de la peau et des 

yeux ; 

● Atteintes neuromusculaires : fatigue, crampes, convulsions (Garabrant P., 2001). 

3.3.1.2. Toxicité à long terme : 

● Irritation cutanée persistante : Eczéma, chloracné…  

● Conjonctivite ; 

● Atteintes hépatique et surtout rénale (Garabrant P., 2001). 

 

3. Acide Dichlorophenoxyacétique (2.4.D) 
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3.3.2. Toxicité chez l'Homme 

3.3.2.1. Toxicité aigüe et subaigüe : 

En générale la toxicité modérée, quel que soit la voie d’administration. Selon 

l’Union européenne, le 2,4-D serait faiblement irritant pour la peau et non sensibilisant. 

Par contre il est un irritant sévère pour les yeux. Il peut entrainer une diminution de 

l’appétit avec perte de poidspar voie orale. Atteinte du foie, des reins et des glandes 

endocrines (thyroïde, surrénales, testicules…) (Onil ;saint-laurent.,2006). (Onil & Saint-

Laurent, 2006) 

3.3.2.2. Toxicité à long terme :  

Selon OnilS. L (2006),les travailleurs, exposés entre 5 et 10 ans, à des 

concentrations au-dessus de 6 mg/m3, fatigue généralisée, toux, vertiges, atteintes 

hépatiques et rénales. Selon le CIRC (1987), preuve limitée de cancérogénicité (lymphome 

nonhodgkinien). Le 2,4-D est un perturbateur endocrinien, agissant sur les glandes 

sexuelles (aménorrhée, avortement…) et sur la thyroïde. Pour les femmes enceintes et les 

jeunes enfants sont des populations à risque. Suite à la présence d’impuretés (dioxines), 

possibilités d’effets tératogènes. 

3.4. Mécanisme d’action de 2.4-D 

Selon Bukowska(2005), les plantes, le 2,4-D agirait comme herbicide, mimant 

l’action hormonale de l’Auxine (Acide indole acétique), en activant la 1-

Aminocyclopropane-1- carboxylicacid-Synthase (ACC Synthase) qui produit de l’Ethylène 

(une phytohormone) et secondairement de l’Anion cyanure (CN-), qui bloquerait la 

respiration cellulaire. Au niveau des cellules animales, par exemple sur les hépatocytes, il 

interviendrait principalement sur les mitochondries, en augmentant la formation des 

dérivés activés du Dioxygène (O2- . H2O2, HO. …), responsable de la peroxydation 

membranaire et de la déplétion du Glutathion, d’où l’augmentation de l’apoptose, 

entrainant la mort cellulaire. 
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4.1. bioaugmentation 

4.1.1. Définition et Principe  

Selon Roudier(2005) la bioaugmentation est un procédé pouvant s’appliquer à la 

fois in situ ou ex situ. Il consiste à ajouter des microorganismes dans la zone polluée afin 

d’augmenter la biodégradation des contaminants. Les micro-organismes ajoutés peuvent 

être étrangers au sol ou indigènes, cultivés ex situ puis réinjectés. Le procédé de 

bioaugmentation est envisagé lorsque la biostimulation de la flore indigène ne parvient pas 

à augmenter les vitesses de biodégradation.  

 

4.1.2. Effet de bio-augmentation des herbicides sur la production du 

phosphore P2O5 et d’azote NO3
-  

Il existe des impacts négatifs de l'utilisation des herbicides, se manifestant par des 

changements dans les communautés microbiennes du sol , les cycles biogéochimiques , des 

altérations de la nutrition des plantes , de la fertilité des sols  et une contamination 

environnementale persistante (Pileggi et al., 2020). 

De nombreux micro-organismes utilisent des herbicides comme seules sources de 

nutriments pour leur croissance et leur survie dans l'environnement. Le processus de 

sélection naturelle améliore l'aptitude des micro-organismes hébergeant des gènes de 

dégradation des herbicides. Cela a conduit à certains aspects positifs des effets des 

herbicides sur la diversité microbienne (Weissenbach., 2019). 

L'application des herbicides à base de thiocarbamate , dinitroaniline 

et chloroacétamideont augmenté la biomasse microbienne , probablement due à une 

dégradation directe ou via des processus Co-métaboliques. Cela a augmenté la disponibilité  

de l'azote et du phosphore dans le sol et a entraîné une minéralisation plus élevée de ces 

herbicides (Barman et Das, 2015). 

La dépollution des sols agricoles par le 2,4-D ont été testées à l'aide de techniques 

de bio-augmentation qui n'ont pas montré une bonne efficacité en raison du faible taux de 

survie des souches dégradantes, car les conditions de laboratoire ne peuvent pas reproduire 

les conditions stressantes du milieu naturel . Une alternative serait introduit des  plasmides 

4. Aperçu générale sur la bioaugmentation des herbicides par Rhodococcus 

fascians dans les sols agricols. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/microbial-community
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biogeochemical-cycle
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plant-nutrition
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-fertility
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/herbicides
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/microbial-diversity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020326104#bib74
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/thiocarbamic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/chloroacetamide
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-biomass
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020326104#bib5
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/agricultural-soil
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contenant des gènes de dégradation du 2,4-D dans des bactéries indigènes, qui sont bien 

adaptées à l'environnement (Kumar et al., 2016 ).  

 

4.2. Actinomycetes : Rhodococcusfascians 

4.2.1. Généralité sur la bactérie 

Rhodococcus fascians est une bactérie phytopathogène à Gram positives, 

organismes aérobie chemoorganotrophiques avec un métabolisme oxydatif, capable 

d’utiliser un large gamme de composés organiques comme source d’énergie (source 

carbone) (Goodfellow et al ., 1998 ; Jones et Goodfellow 2010).Cette bactérie est placée 

actuellement dans les producteurs d’acides mycoliques (Zhi et al .,2009). 

Cette bactérie infecte les plantes dicotylédones et monocotylédones, produisant des 

denses de pousses feuilles déformées proche au niveau du sol qui stimule la croissance 

anormale des tissus végétaux et perturbe les niveaux normaux d’hormones végétales en 

particulier les auxines et les cytokinines (Putnam et Miller ., 2007). 

4.2.2. Taxonomie 

✓ Domaine: Bacteria 

✓ Embranchement : Actinobacteria [phylum] 

✓ Classe: Actinobacteria 

✓ Sous classe: Actinobacteridae 

✓ Ordre: Actinomycetales 

✓ Sous ordre: Corynebacterineae 

✓ Famille: Nocardiaceae 

✓ Genre: Rhodococcus 

✓ Espèce: Rhodococcusfascians (Tilford., 1936 ; Goodfellow., 1984). 

 

 

 

4.3. Caractéristique morphologique  

4.3.1..caractéristiques macroscopiques de Rhodococcus fascians. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020326104#bib31
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Tableau 1-Caractéristiques macroscopiques Rhodococcus fascians. 

 (Mohanty., 1951 et Tilford., 1936). 

Forme taille Élévation Aspect  Contour  consistance opacité Pigmentation  

Colonies 

rondes 

3-4mm convexe Lisse et 

rugueuse  

filamentaux muquese translucide Rouge et orange lors 

de l’addition de 

peptone. 

 

4.3.2. Caractéristiques microscopiques Rhodococcus fascians. 

  

Tableau 2- caractéristiques microscopiques Rhodococcus fascians. 

 (Holt et al., 1994). 

Gram spore mobilité 

positive Non sporulant immobile 

 

4.4. Caractéristiques biochimiques 

Ils ont des parois cellulaires de chémotype IV, ce qui signifie que l’acide diamino 

dans le peptidoglycane est l’acide méso-diaminopimélique et que les principaux sucres 

sont l’arabinose et du galactose (Goodfellow., 1989). 

4.5. Caractéristiques génétiques   

La plupart des génomes de Rhodococcus vont de 4 à 9 Mb et ont une teneur élevée 

en GC (van der Geize&Dijkhuizen., 2004). 

Rhodococcus fascians est le seul phytopathogène qui contient un plasmide de 

virulence linéaire, Dans la souche D188 la mieux étudiée, il est nommé plasmide pFiD188 

(Stes et al., 2013). 

4.6. Rhodococcus dans la biotechnologie  

Le genre Rhodococcus ont un grand nombre d’enzymes qui leur permettent 

d’effectuer plusieurs biocatalyses et les réactions de dégradation ayant une pertinences 

industrielle (Bell et al., 1998), Larkin , Kulakov et Allen  2006). les Rhodococcus ont 

révélé etre capables de dégrader une large gamme de composés naturels et des 

xénobiotiques hydrophobes. La résistance cellulaire démontrée et la dégradation de tous 

ces composés sont liées au génome de cellules (Larkin, Kulakov et Allen(2005). la 
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mobilisation des grandes plasmides linéaires et la présence de plusieurs homologues 

d’enzymes dans les voies cataboliques (Van der et Dijkhuizen (2004) (larkin , Kulakov 

et Allen 2006). 
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II.1.  Matériels  

II.1.1. Sol  

1.2. But, chois et situation des sols  

Afin d’étudier l’effet de la bioaugmentation d’un herbicide sur l’évolution de l’azote 

nitrique et phosphore assimilable dans les sols agricoles du périmètre irrigable de Mitidja, 

Nous avons choisis un sol de texture vertisol. Il est situé dans la région de Halouia occupé en 

alternance par des cultures légumineuses et les agrumes.  

 

1.3. Prélèvement et traitement des échantillons 

Les prélèvements des terres ont été effectués de la couche arable (30 cm) au mois de 

mars 2022, destinés aux analyses physico-chimiques d’une part et d’autre part à l’étude 

expérimentale. Nous avons prélevé environ 4 kilogrammes de sol à l’aide d’une tarière, séché 

à température ambiante, broyé et tamisés à 2 mm. Une partie des sols destinés à 

l’expérimentation et l’autre partie (1kg) destiné aux analyses physico-chimiques qui sont 

mentionnées dans le tableau (tab1) 

 

1.4. Choix est caractérisation d’herbicides et leur dose  

Le choix de désherbant couramment utilisé en Algérie. L’acide 2.4-

dichlorophénoxyacétique (également noté 2.4-D) : est un désherbant d’organochlorés 

chimique de formule de base C8H6CL2O3. Cristal incolore on poudre blanche sans odeur. 

Sélectif contre les mouvais herbes mais inactif sur pelouse et céréales, leur dose est  2,4 

µg*300g de sol. 

1.5. Préparation de l’isolat de Rhodococcus fasciens 

C’est une souche bactérienne indigène de sol de Gram positif. Leur dose est de 

109UFC. Il est utilisé pour bioaugmenter la microflore indigène du sol. L'inoculum est 

constitué de suspension liquide riche par une biomasse bactérienne préparée à partir de la 

souche ayant le temps de génération le plus court (25 min). Une relation relative entre la 

multiplication bactérienne et l’évolution de NO3
- ou P2O5. 



 

21 
 

II.2. Méthodes  

II.2.1. Les analyses physico-chimiques 

2.1.1. La granulométrie 

 La texture du sol a été déterminée selon la méthode employant la pipette Robinson. 

En effet, après attaque, dans une éprouvette, de 20 g de sol tamisé à 2 mm par l’eau oxygénée 

H2O2 à 110 v et dispersion des particules par l’hexametaphosphore de Na, il est ensuite 

procédé au prélèvement après agitation à la pipette de Robinson de 10 ml de la suspension 

après environ 8 heures de décantation. Le pourcentage d’argile est calculé après séchage à 

l’étuve à 105 °C et pesée de la charge solide contenue dans les 10 ml prélevés à la pipette 

Robinson. Pour la détermination des différentes classes texturales, le diagramme utilisé est le 

triangle de textures GEPPA (Baize D., 1995). 

2.1.2. La capacité de rétention en eau 

La méthode consiste à saturer le sol avec de l’eau et laisser ressuyer pendant 48 h. On 

effectue une pesée à l’état humide puis l’échantillon est mis à l’étuve à 105°C pour une 

dessiccation. La différence de poids correspond à l’eau de la capacité de rétention. 

2.1.3. Potentiel d’hydrogène (PH) 

 La mesure du pH a été réalisée par la méthode éléctrométrique à l’aide d’un pH mètre 

avec un rapport sol/eau 1/2,5. 

2.1.4. Conductivité électrique (CE) 

 La conductivité électrique exprimée en (dS/m) a été mesurée à l’aide d’un 

conductimètre et selon un rapport (sol/eau = 1/5) (Aubert, 1978).  

2.1.5. Calcaire total   

Le calcaire total est dosé par la méthode gazométrique en utilisant le calcimètre de 

Bernard; la méthode consiste à décomposer les carbonates du sol par l’acide de HCL (6N) et à 

mesurer le volume de gaz carbonique (CO2) dégagé. 

2.1.6. Carbone organique  

 Le carbone organique est dosé par la méthode ANNE où il est oxydé par du 

bichromate de potassium K2Cr2O7 à 8% en milieu sulfurique à chaud. L'excès de bichromates 

de potassium est titré par une solution de sel de Mohr. 

La matière organique est obtenue par la formule suivante : MO % = C % x 1,72. 
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2.1.7.Azote total (méthode de Kjeldhal)  

Cette méthode consiste en une minéralisation de la matière organique à chaud par de 

l’acide sulfurique concentré H2SO4 en présence de catalyseurs CuSO4 et K2SO4. L’azote 

ammoniacal (NH4
+) produit est piégé, après une distillation dans la première solution d’acide 

borique 4 %. Nous dosons l’azote total après une titration avec de l’acide sulfurique H2SO4.  

 

2.1.8. Dosage de l’azote minéral (l’azote ammoniacal, l’azote nitrique) 

 Le dosage de l’azote minéral s’effectue selon la méthode de Drouineau et Gouny in 

Bonneau et Souchier, (1979). Cette technique de dosage consiste à extraire l’ammonium et 

les nitrates par une solution saline de (CaCl2, 1N). Après extraction des sels ammoniacaux et 

des nitrates sur la même prise d’essai, il sera procédé à la distillation, par l’ajout d’une 

solution de soude NaOH. Dans un premier temps de l’ammonium sera piégé dans de l’acide 

borique 1% puis dosé par titration à l’aide de l’acide sulfurique à N/10 et en présence d’un 

indicateur de pH. Le même procédé sera utilisé pour le dosage de l’azote nitrique mais après 

sa transformation à l’état gazeux (azote ammoniacal) par l’adjonction de l’alliage de 

Dewarda. 

2.1.9. La capacité d’échange cationique (CEC) 

La CEC a été déterminée par la méthode de Metson. Cela consiste à saturer le sol à 

l’aide d’acétate d’ammonium 1N à pH 7. Celui-ci déplace les bases et l’acidité échangeable 

du complexe adsorbant (Les bases échangeables Ca, Mg sont dosées par spectrophotométrie, 

K et Na sont dosées par photomètre à flamme, dans la 1ere solution d’acétate d’ammonium 

récoltée). Concernant la détermination de la capacité d’échanges cationiques, l’ammonium 

fixé sera déplacé à son tour par une solution de KCl (M) puis distillé et dosé par une solution 

de H2SO4. 

2.1.10. Phosphore assimilable ‘méthode Olsen’  

Selon Olsen(1954) l’extraction est réalisée dans une solution de bicarbonate de 

sodium. Le dosage est basé sur la formation et la réduction d'un complexe formé par l'acide 

phosphorique et l'acide molybdique. Le complexe phospho-molybdique, sous l'effet de la 

chaleur et en présence d'acide ascorbique développe une coloration bleue dont l'intensité est 

proportionnelle à la concentration de la solution en orthophosphates.  
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II.3. Montage expérimental 

La bioaugmentation de 2,4-D par Rhodococcus fascians et leurs effets sur la 

biodisponibilite du phosphore assimilable (P2o5) et des nitrates (no3
-). Leur principe consiste à 

ajouter des micro-organismes dans le sol mélanger avec l’herbicide, afin d’augmenter le taux 

de biodégradation de ce xénobiotique.  

La technique d’incubation des flacons suivre la minéralisation de l’azote organique et 

le phosphore par l’incubation d’un mélange sol- herbicide- bactérie, dans un étuve à 

l’obscurité. 

Le dispositif expérimental que nous avons mis en place est un dispositif en Split-plot 

en blocs à trois répétitions. Le dispositif expérimental comporte 4 traitements et 3 répétitions. 

Nous avons comparé les traitements inoculés (SR, SHR) à ceux non inoculés (S, SH). La 

cinétique de minéralisation (l’azote et le phosphore assimilable) est suivie pendant la période 

d’expérimentation avec les pas de temps suivants : 0, 3, 7, 9, 11, 21, 28 et 39 jours. Chaque 

traitement a subi deux dosages (P2O5, N03
-) 

 

    Cette étude a été effectuée en conditions contrôlées à la température de 30°C dans l’étuve à 

l’obscurité. Le volume d’eau ajouté a été calculé pour obtenir 70 % de la capacité de rétention 

en tenant compte de l’apport de la solution d’herbicide et la quantité de l’inoculum. Ce taux 

d’humidité permet une activité optimale des microorganismes et facilite la diffusion des 

substrats au sein de l’échantillon. Pour l’inoculation nous avons adopté la méthode d’Holben, 

soit l’introduction de 109 UFC dans le sol qui contient  déjà une population microbienne 

(Holben et al .,1994). 
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III.1. Résultats des analyses de sol d’étude  

Tableau 3 caractéristiques physico-chimiques de sol de Halouia 

 

 

 

III.1.1. Interprétation physico-chimiques des sols des régions d’étude 

Le tableau1 représente les résultats d’analyse de sol qui montre que le sol est une 

texture très argileuse (vertisol) de sol de Halouia, un pH légèrement alcalin(7,79), une 

conductivité électrique(CE) très élevé (105). Un taux de calcaire nul, la capacité de rétention 

est de (34,52%) et la capacité d’échange cationique est 85 méq/100g de sol. 

Caractéristiques physico-

chimiques 

Unité de mesure Sol  de Halouia 

Granulométrie % Sable 30 

Limon 33 

Argile 37 

Classes texturale Triangle de texture 

GEPPA 

Argile limoneuses 

PH - 7.79 

Conductivité électrique CE µS/CM 105 

Capacité de rétention en eau 

CR 

% 34.52 

Calcaire total % T 

K PPM 150.31 

Na Meq /100g 0.42 

Mg Meq/100g 1.79 

Ca Meq/100g 18.19 

CEC Meq/100g 85 

P (OLSEN) Ppm 6.30 

Nt % 0.19 

C % 2.11 

C / N - 11.105 
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Le carbone organique est de 2,11% et également donne le taux de la matière organique 

est de 3,62 (moyen), La teneur on N est atteint 0.19% qui donne un rapport C/N 11,105, ce 

rapport est un indicateur qui exprime le bon fonctionnement du sol. On conclure que le sol est 

favorable pour l’agriculture (Ragaswami et Bagyaraj 2005). 

III.2. Analyse des résultats : 

Les traitements statistiques des analyses de variance à deux facteurs (herbicide-

bactérie) à été effectués avec le logicel Minitab.13D. 

Les graphes ont été réalisés par le logiciel excel 2010. 

 

III.2.1. Effet de l’herbicide (2.4-D) sur l’évolution de l’azote nitrique 

(NO3
-) dans le sol 

La Figure (3) représente l’évolution de l’azote nitrique dans le sol de Halouia sous 

l’effet de l’herbicide 2.4-D. 

 

Figure 3 : Effet de 2.4-D sur l’évolution de l’azote nitrique (NO3
-) dans le sol de Halouia. 

ST : sol témoin                     SH : sol-hericide 

Les deux courbes expriment la variation de la quantité de l’azote nitrique (NO3
-) (ppm) 

en fonction du temps (jours). 

Après 39 jours d’incubation, on observe : 

• Dans la courbe SH (sol traité par 2.4-D) : la quantité de (NO3
-) augmente 

progressivement jusqu'à devenir 300 ppm. 
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• Dans la courbe ST (sol sans2.4-D) : la quantité de (NO3
-) aussi augmente 

progressivement jusqu'à ce qu’elle arrive à une valeur de 350 ppm. 

Cela signifie que, l’addition de l’herbicide au sol influence négativement sur 

l’évolution de (NO3
-), on constate que, la quantité de l’azote nitrique dans le sol traité par 

l’herbicide  est diminuée par rapport à la quantité de (NO3
-) dans le sol sans herbicide. Cette 

diminution de la quantité de l’azote nitrique pourrait être due à la perturbation et au 

dysfonctionnement des activités enzymatiques des souches microbiennes nitrifiantes du sol 

sous l’action de l’herbicide (Soulas., 1999).  

Nos résultats confirment l’effet inhibiteur des herbicides sur la nitrification et sont en 

concordance avec ceux de Cheloufi et al., (2017b) et Cheloufi., (2012). De plus, Cheloufi et 

al., (2013b) ont noté une inhibition par certains herbicides tels que le Topic et ZOOM vis-à-

vis l’ammonification et la nitrification. Aussi, Cheloufi., 2019, confirme l’action inhibitrice 

des herbicides sur les souches microbiennes et leurs activités. En effet, les résultats de 

Cheloufi., (2019) montrent que cinq souches bactériennes, Bacillus megateruim, 

Microcoscusluteus, Micrococcuslylae, Enterobacterclocae et Azotobacter sont affectées 

fortement par l’effet de 2.4-D et Glyphosate dans les sols sableux. Les quatre souches 

bactériennes (Bacillus megaterium, Micrococcusluteus, Micrococcuslylae et Azotaobacter) 

ont été très sensibles à l’effet des deux herbicides (2.4-D et Glyhosate). En outre, la souche 

Rhizobium a été stimulée par le 2.4-D, mais réprimée par le Glyphosate. 

L’analyse de l’évolution de la quantité de (NO3
-) en fonction du temps (jours) révèle 

que  la quantité de l’azote nitrique évolue lentement et progressivement entre le 1er jour et le 

11eme jour ; cela indique que les microorganismes de sol ne sont pas encore adaptés à la 

dégradation de cet herbicide. Entre le 11eme jour et le 21eme jour la quantité de NO3
- évolue 

rapidement par rapport aux premiers jours ; cela indique que les microorganismes 

commencent à s’adapter à la dégradation de 2.4-D. Dans ce sens, Barruiso et houot ., (1996), 

ont révélé que les microorganismes s’adaptent à la présence de l’atrazine,  un herbicide 

appartenant à la famille chimique des triazines, dont l’effet s’est traduit par une minéralisation 

plus ou moins rapide de l’herbicide.  Ensuite, 21 à 39 jours, il est noté que la quantité de NO3
-

évolue plus rapidement que les jours précédents; donc on déduit que l’usage des herbicides à 

le long terme peut entrainer une adaptation des bactéries de sol à sa dégradation  (Monard., 

2008). 
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Ces résultats concordent avec ceux de Martin et al ., (1991) et Naik et al., (2007) qui 

démontrèrent que les herbicides affectent les aspects microbiologiques du sol, la pollution de 

l'environnement et peuvent comporter un risque pour la santé, en entraînant des altérations de 

l'équilibre écologique de la microflore du sol. En outre, Aleem et al., (2003) confirment que 

les herbicides provoquent des changements permanents dans la microflore du sol. De plus, les 

travaux de Reinhardt et al., (2008) et ceux de Sachin., (2009) montrent que les herbicides 

nuisent à la fertilité du sol, inhibent l'activité de l'azote, suppriment les bactéries nitrifiantes et 

celles l'ammonificatrices et altèrent l'équilibre azoté du sol. 

 

Il est noté de ce fait une différence hautement significative (Annexe) au plan de l’intensité 

(quantité et vitesse) du processus de nitrification dans le système sol et le système sol-

herbicide ; autrement dit, cet herbicide exerce un effet d’inhibition très intense sur cette 

activité microbienne dans le sol.  

 

III.2.2. Effet d’une bioaugmentation de  2.4-D par Rhodococcus 

fascians sur l’évolution de l’azote nitrique (NO3
-) dans le sol. 

La Figure (4) représente l’effet de bioaugmentation par Rhodococcus fascians de 2.4-D sur 

l’évolution de l’azote nitrique dans le sol de Halouia. 

 

Figure 4 : Effet de bioaugmentation de 2.4-D par Rhodococcus fascians sur l’evolution de 

l’azote nitrique (NO3
-) dans le sol de Halouia. 

ST : Sol témoin     SH :sol-herbicide     SR : sol-Rhodococcus fascians   SHR : sol-herbicide-

Rhodococcus fascians  
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L’analyse des résultats consignés dans la figure (4) révèle un effet positif d’une 

bioaugmentation par Rhodococcus fascians sur l’évolution de l’azote nitrique (NO3
-) dans le 

sol de Halouia. Les teneurs en NO3
- sont relativement plus élevées dans les deux systèmes 

inoculés « SHR » et « SR ». Ainsi, nous notons les quantités de 785.33 ppm et de 606.33 ppm 

dans ces deux systèmes. Cependant, nous enregistrons des valeurs réduites dans les deux 

systèmes témoins «S» et «SH» non inoculés: 343.33ppm et 314.66ppm de NO3
-

respectivement. 

De ce fait, la bioaugmentation des systèmes So1-herbicide par la souche de 

Rhodococcus fascians accroit la densité bactérienne et permet aux microorganismes de 

dégrader le 2.4-D, dont l’effet est toxique vis-à-vis des microflores et de minéraliser l’azote 

organique. Cet effet positif de la bioaugmentation des sols traités par les herbicides a été noté 

par Cheloufi et al., (2017) et Cheloufi et al.,  (2016). Cette bioaugmentation a un effet positif 

sur la quantité de NO3
- libéré. Plusieurs souches bactériennes capables d'utiliser le 2,4-D 

comme seule source de carbone et d'énergie ont été décrites (Marron et al., 2006 ; Baelum et 

al., 2010 ; Sandoval-Carrasco et al., 2013). 

Ces résultats concordent avec ceux de Belkouri et al., (2009) qui démontrèrent que le 

Granstar® stimule la croissance de certains actinomycetes notamment Saccharomonospora et 

Microbiospora qui assurent avec d’autres microorganismes la fourniture de l’azote minéral 

dans les sols. L’étude de Cheloufi., 2019 révèle que le Glyphosate et 2.4-D entrainent une 

stimulation de la croissance et de la survie de quatre genres d’actinomycetes dans le sol (S1), 

ce sont Streptomyces, Nocardia, Actinomadura et Microbiospora. Alors que le genre 

Rhodococcus stimule le 2.4-D, toutefois, devient sensible au Glyphosate. Cet herbicide (2.4-

D) est plus ou moins métabolisé par les actinomycètes et représente souvent une source de 

carbone et d’énergie pour besoin nutritionnel (Cheloufi et al ., 2016). 

La sélection de souche est fondée sur le principe que certains micro-organismes sont 

mieux adaptés à certaines activités cataboliques et certains environnements que d’autres 

(Fantroussi et Agathos., 2005 ; Charissou et Lejeune., 2009).  

Les résultats des analyses de la variance (Annexe) montrent que la bioaugmentation 

des sols traités par les herbicides entraine une amélioration hautement significativement de la 

production de NO3
- dans le sol de Halouia traité par le 2.4-D.  
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III.2.3. Effet de l’herbicide 2.4-D sur l’évolution du phosphore 

assimilable (P2O5) dans le sol 

Nos résultats révèlent que le 2.4-D induit, sur une période de 39 jours d’incubation, la 

production dans le sol de 6.64 ppm de phosphore assimilable. Cependant, la quantité de cet 

élément atteint 10.64 ppm dans le système témoin S (Figure 5). 

 

 

Figure 5 : Effet d’herbicide 2.4-D sur la quantité de phosphore assimilable(P2O5) dans le sol 

de Halouia. 

ST : sol témoin      SH : sol-herbicide  

Ces résultats concordent avec les travaux de Cheloufi., (2017). Il y a, de ce fait, un 

effet négatif de ces produits ayant réduit l’activité des microorganismes mobilisant cet 

élément majeur, soit en réduisant la densité et la typologie des germes telluriques (Rengel et 

Wheal., 1997 ), soit encore en inactivant les cellules microbiennes et en perturbant leur 

métabolisme (Sannino et Gianfreda., 2001). 

Au plan de la cinétique de mobilisation du phosphore dans le système sol-2.4-D, 

l’examen de courbe (Figure05), fait ressortir l’existence de trois phases. Les activités 

microbiennes se caractérisent par une période de latence probable plus au moins la première 

semaine, durant laquelle il y a production de 1.87 ppm dans le système « SH ». La période 

allant de 7 à 28 jours se caractérise parla disponibilité du phosphore ou les quantités atteignent 

6.52 ppm. Au-delà du 18eme jour, nous notons une diminution des quantités de P2O5 jusqu’au 

le dernier jour (39eme jour). 
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Dans le système témoin, il y aurait deux phases principales : une phase 0 – 11 jours et 

une phase 11–39 jours. La première se caractérise par une augmentation de l’intensité de la 

mobilisation du phosphore. Cependant, la deuxième phase est une phase de réduction de 

l’activité microbienne. 

De leur côté, Cheloufi et al., (2017 b) montrent indéniablement un effet inhibiteur qui 

est lié au type de sols et à la nature chimique de Glyphosate et 2.4-D ; ces deux herbicides  

provoquent une diminution de la biodégradation des macromolécules (Po) et cela entraine une 

augmentation du taux d’inhibition surtout dans le traitement sol sableux - 2.4-D.  

Il est noté de ce fait une différence significative (Annexe) au plan de l’intensité 

(quantité et vitesse) du processus de la mobilisation du phosphore dans le système sol et le 

système sol herbicide ; autrement dit, cet herbicide exerce un effet d’inhibition très intense sur 

cette activité microbienne dans le sol. 

III.2.4. Effet d’une bioaugmentation de 2.4.D par Rhodococcus 

fascians sur la disponibilité du phosphore assimilable dans le sol 

 

 

Figure 6 : Effet de bioaugmentation de 2.4.D par Rhodococcus fascians sur l’évolution de 

phosphore assimilable(P2O5) dans le sol de Halouia 

ST : Sol témoin     SH :sol-herbicide     SR : sol-Rhodococcus fascians   SHR : sol-herbicide-

Rhodococcus fascians  
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assimilable. En effet, nous avons noté les quantités de 32.12 ppm et 23.36 ppm dans les 

échantillons SHR et SR comparativement aux deux témoins SH et S, nous enregistrons 6.64 

ppm et 10.15 ppm respectivement. 

Il en résulte une meilleure mobilisation microbienne du phosphore et éventuellement 

une dégradation des molécules des herbicides par les souches de Rhodococcus. Cette 

meilleure mobilisation du phosphore, à cause d’une part, de la stimulation de 2.4-D 

l’actinomycète Rhodococcus fascians (Cheloufi., 2019) et d’autre part, que cet substrat 

toxique peut être dans certaines conditions, utilisé comme une source de C, N et P pour les 

microflores du sol (Van Eerd et al.,2003)  

Au plan de la cinétique de mobilisation du phosphore assimilable (Figure6), nous 

distinguons trois phases ; la première s’étale une semaine (0- 7 jours) et se caractérise par une 

solubilisation très lente. Nous enregistrons les quantités de 4.46 ppm et de 6.19 ppm dans les 

systèmes SHR et SR contre 3.12 ppm et de 6.02 ppm dans les systèmes témoins, SH et S.  

Par la suite, nous observons une période d’activité biologique intense qui s’étale 

jusqu’au 28eme jour et qui se caractérise par la production de 30.45 ppm et 22.64 ppm 

respectivement dans les systèmes  SHR  et  SH. Enfin, une phase plus ou moins diminuée, 

c’est une période qui s’étale entre 28 – 39 j, nous y observons un phénomène de régression 

c'est-à-dire une baisse des quantités de P2O5 dans les traitements SR et SHR. Cette diminution 

peut être aussi due aux réactions d’immobilisation.   

Les résultats des analyses de la variance (Annexe), montrent que la bio-augmentation 

des sols traites par le 2.4-D améliore significativement la production et l’évolution de 

phosphore assimilable dans le sol de Halouia . 
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L'effet nocif des herbicides dans les sols est devenu une menace sérieuse pour 

l’environnement. Pour cela, à mieux décrire l’effet des pollutions de sol par l’herbicide d’une 

coté, et d’autre coté les essais de bioremédiation et leur effet sur la production des éléments 

majeurs. 

A cet effet, nous avons choisis une technique de bioaugmentation basé à inoculé le sol 

par un microorganisme, puis l’incubé les traitements dans des boites en condition de 

laboratoire contrôlé (30°C et 2/3 CR) en vue d’étudier la décomposition de 2.4-D par une 

actinomycète appellé Rhodococcus fascians et leur effet sur la libération de l'azote  et  de 

phosphore (N et P). 

Il ressort de cette étude les points suivants ; 

•  une influence hautement  significative négative de l’herbicide 2.4.D sur la production 

de l’azote nitrique NO3
- dans le sol. Ainsi, Il est noté de ce fait, une différence au plan 

de l’intensité (quantité et vitesse) du processus de nitrification  dans le système sol et 

le système sol-herbicide.  

• la bioaugmentation de 2.4-D par la souche de Rhodococcus fascians accroit la densité 

bactérienne et permet aux microorganismes de dégrader le 2.4-D, donc, elle influence 

positivement l’évolution de NO3
- dans le sol de Halouia . 

• un effet significatif négatif de 2.4-D sur l’évolution et la production de P2O5. 

• la  bioaugmentation à base de Rhodococcus fascians provoque une augmentation de la 

libération du phosphore assimilable. Il en résulte une meilleure mobilisation 

microbienne du phosphore et éventuellement une dégradation d’herbicide par cette 

souche dans le sol de Halouia. 

Les résultats obtenus dans notre étude sont probants et méritent d'être plus 

approfondies. De là, de nombreuses perspectives peuvent être envisagées. Les principales sont 

les suivantes : 

✓ Elargir l’étude a d’autre souches microbiennes cibles ; 

✓ Réaliser des études sur le terrain (in situ) sous conditions naturelles. 

✓ Tester d’autres types de sols et appliquer d’autres herbicides pour évaluer leur 

dégradation par les souches bactériennes testées.  
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✓ Réaliser des études approfondies sur les interactions entre la souche apportée et les 

microorganismes indigènes et mettre en évidence une éventuelle synergie ou 

antagonisme. 

✓ Evaluer les mécanismes possibles de la biodégradation des pesticides par les 

différentes souches. 
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Tableau 01 : Analyse de la variance (Effet de 2.4-D sur la nitrification) 

SV DDL SCE CM Fcal 

Facteur 1 23450 23450  

Résiduelle 16 54670 3416.8 6.86** 

Totaux 17 78120   

 

 

Tableau 2 : Analyse de la variance (Effet d’une bioaugmentation de 2.4-D par 

Rhodococcus fascians sur l’évolution de l’azote nitrique (NO3
-) 

 

SV DDL SCE CM Fcal 

Facteur  2 5870 2935  

Résiduelle 16 6790 424.37 6.91** 

Totaux   26 12660   

 

 

Tableau 3 : Analyse de la variance (Effet de 2.4-D sur l’évolution de phosphore) 

SV DDL SCE CM Fcal 

Facteur  2 6590 3295  

Résiduelle 16 24300 1518.75 2.16* 

Totaux   26 30890   
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Tableau 4 : Analyse de variance ((Effet d’une bioaugmentation de 2.4-D par Rhodococcus 

fascians sur l’évolution de Phosphore assimilable P2O5). 

SV DDL SCE CM Fcal 

Facteur  2 4350 2175  

Résiduelle 16 8965 550.31 3.95* 

Totaux   26 13315   

 

 

 

 

 

 

 

 


