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Résumé

La pollution métallique pose un probleme particulier, car les métaux ne sont pas biodégradables.
En outre, tout au long de la chaine alimentaire, certains se concentrent dans les organismes vivants. Ils
peuvent ainsi atteindre des taux trés élevés dans certaines espéces consommees par 1’homme,
principalement les céréales considérées comme aliment essentiel dans le bassin méditerranéen.

Notre travail a pour objectifs d’évaluer I’impact du plomb sur quatre ceréales (blé dur, blé tendre,
orge et triticale). Pour cela nous avons suivi au sein de laboratoire le développement de ces graines qui
ont été soumises a un stress métallique pendant 14 jours et ce, a travers quelques parameétres
morphologiques (la germination, le nombre des racines et la longueur des racines) et d’autre
physiologiques (la perméabilité membranaire et la teneur des pigments photosynthétiques), ainsi I'action
de différentes concentrations : 0g/l, 0,15g/l , 0,39/l et 0,6 g/l de I’acétate de plomb Pb (CH3COO), a pus
étre évaluée sur les plantes.

Les résultats obtenus ont montré que d’une maniére générale, les génotypes étudiées sont sensibles
a ce métal surtout a la concentration 0,6g/l, ou nous avons remarqué une réduction tres hautement
significative a hautement significative du taux de germination chez le blé dur et le triticale
respectivement. Aussi avec cette méme concentration on a observé une diminution trés hautement
significative de la vitesse de germination chez le blé tendre. Au niveau de systeme racinaire le plomb
génere un important stress oxydatif, qui se traduit par une diminution trés hautement significative de la
longueur des racines des quatre geénotypes pour toutes les concentrations appliquées. Ainsi, une
diminution significative a tres hautement significative du nombre des racines des plantes des céréales
sous I’effet de 0,69/l d’acétate du plomb. Sur le plan physiologique, les résultats obtenus montrent que le
stress métallique a entrainé une réduction de la teneur relative en eau et des teneurs en chlorophylles (chl
a, chl t et caroténoides) chez le triticale avec la concentration 0,69/l de Pb (CH3COQ), Cette méme
concentration a induit une réduction significative de la teneur en caroténoides chez le blé dur par rapport
au témoin. Cependant 1’indice de tolérance et les réponses variables du systeme de défense des quatre
variétés aux effets toxiques des métaux lourds nous permettent de conclue que le blé dur et 1’orge
présentent les céréales les plus résistants a la présence du plomb par contre le blé tendre et le triticale sont

les plus sensibles.

Mots clés : céréales, acétate de plomb, paramétres morphologiques, parametres physiologiques,

résistance.



Abstract

Metallic pollution is a particular problem because metals are not biodegradable. In addition, along
the food chain, some are concentrated in living organisms. They can thus reach very high levels in certain
species consumed by man, mainly cereals considered as essential food in the Mediterranean basin.
Our work aims to evaluate the impact of lead on four cereals (durum wheat, soft wheat, barley and
triticale). For this reason we have followed the development of these seeds under a metal stress during 14
days, through some morphological parameters (germination, number of roots and length of roots) and
other physiological (The membrane permeability and the content of the photosynthetic pigments) in order
to elucidate the action of different concentrations: 0 g/l, 0.15 g/l, 0.3 g/l and 0.6 g/l of lead acetate
Pb(CH3COOQO),0ntheplants.

The results obtained show that, in general, the varieties attributed are sensitive to this metal, especially at
the concentration 0,6 g/l, where we have noticed a very highly significant and highly significant reduction
in the germination rate in durum wheat and triticale respectively. Also, with this same concentration,
there was a very highly significant reduction in the germination rate in soft wheat. At the root system
level, lead generates an important oxidative stress, which results in a very highly significant decrease in
the root length of the four varieties for all applied concentrations. Thus a significant to very highly
significant decrease in the number of roots of cereal plants under the effect of 0,6 g/ | of lead acetate. On
physiological level, the results obtained show that metallic stress caused a reduction in relative water
content and chlorophyll contents (chl a and chl t) in triticale with the concentration of 0.6 g/l
Pb(CH3COO ),. This same concentration induced a significant reduction in carotenoid content in durum
wheat as compared to the control. However, tolerance index and the variable responses of defense system
of four varieties to the toxic effects of heavy metals allow us to conclude that durum wheat and barley

show the cereals that are most resistant to the presence of lead, Tender and triticale are the most sensitive.

Key words: cereals, lead acetate, morphological parameters, physiological parameters, resistance.



& Le Sl Gimny 5 At aad) Albud) slaia) e aal 55 gd, Jlaall ALE e colaall ) 5S) 5 dals A5 (palaally gl ysia,
i A5 gl dali 5 el I (e ATl @) Y1 Giany 8 s Alle g ) Jesl O (S 3, Al cliils
o giallianV) el dilaie 8 bl 632l

il b Ll 3] (U3 5 jpmdille cpll) palle alial) adll) Gagand) (e Cilial Ao )l e aliajll 58 4y lilee Cargy
YY) dan g1 g8 ) gall paibadll (iany JOA (e 4l 5 lagy 14 52al Galaall dga¥ G paill YA e sl 038y gl dailiag
Aalisall 581 il e o guall o) dal (e o(Fsall ) sadl (5 sine s elial) L3 A ol il y(ladae 5 )53l Jsha
Ll e (/g 0.653/8 03 /g 0.15 /g 0) PO(CH3COO )puabia il 23k

Aall S mlaasl s ala aad i lkaaY Cua ¢ 3§ 0.6 5aS il die dala Calial) aes daulua cale (S0 5 43l il @ ekl
ol peadl) ) de s B las € aless) Glia IS 38 5 108 e Load, il e JIS5 5 5 lall el 8 culay)
Ax )Y Cilial) Hgaa Jsha 8o 50 (alads) ) g2 Lae o ala (S0 o p0al) alaill aialia )l ol a0 5ol
JB a8 Janal) deay) Of ilial) iy 288 cda ol gundl) Aalil) (g, J /8 0.6 vie N S8 ) 3al) sae Lol Adudadd) S0 i) ead
Gy S 138 i/ 612 0.6 S ie JIS3 5 8 (ASY JidssiS 5 T did g 51) g5 sl (s sinas i) slall (5 5ina (4
g aall HUail Aaiu) CaBa 5 de gliall jdise JOA (pe, 28LEIL A5 Jlie Caliall el (355 ) dipa (5 sine 8 e (alad

O 8 pabia )l 0o o daglie YT el 5 lal) madll o i Gf ALED Gobaall aladl il 1) Al day )Y CalaaS
Al SV JUS3 55 Galll el (e JS (S

Aaglia ¢ doa ol gadl) (ailadl) g dua ol g8 gall Gailadll (abla k) i gaadl dalida cilalg



Sommaire

Remerciements
Liste des tableaux
Liste des figures

Liste des abréviations

Résumé
Abstract
ailal)
L. INErOTUCTION GENETAIE ...ttt ettt bbbt et b b s e e e s st s s b et s s nnas 1
1. CONEXTE GENEIAL ...ttt 1
2. ODbJECtIfS d@ IEIUAE ... 9
[T, MALEriel €F MEBLNOUES .......cvviicee ettt 10
L MALEIIEl VEQELAL.........o.oiiii et 11
2. Protocole expérimental @0OPLE. ... 12
2.1. Condition de CUIUrE dES GrAINES ........coviuiuiuririiicieieiei bbb 12
2.2. ESSAI U8 JEIMUNALION .......viiicictctctctet ettt bbb ea s s e e s e s s s e s 12
3. MEthodes et MESUIES EFFECIUEES ........cviiiicieiee e 13
3.1. Les parametres MOrPholOGIQUES .........coviiiiirieiiiceeie e 13
3.1.1. Nombre moyen de racines (NMR) ... 13
3.1.2. Longueur moyenne des racines (LIMR) ........cccovviiiiiissscccee s 14
3.2. Les parametreS PRYSIOIOGIGUES .......c.cviviirieirieiieieeeie st 14
3.2.1. TaUX € gEIMINALION .....cooiiiiciiiieteee e nne 14
3.2.2. Vitesse de germination (VG) .....occiieeiiiseee et 14
3.2.3. Cinétique de 1a germination (CG) ......ccouvrrienirrriieeesseee s 15
3.2.4. INAICE A TOIEIANCE ......cocvviiicecice et 15
3.2.5. Analyse de la perméabilité membranaire...........cccocooviviiiiiecicccccce e 15
. La teneur relatiVe BN BAU .........coviiireccee e 15
b. Analyse des lipoperoxydes Membranaires..............ooeeerneennnneee e 16
3.2.6. Extraction et dosage des pigments asSimMIlateurs.............cocorirrnnneeesn s 16
4. Traitement de donnés et analyse StatiSTIQUE ..........cccceiiiririiiiiiciee e 17
[11. RESUIALS BT DISCUSSION .....voiviiiiiiiiicie ettt 18
FTEZ RESUIALS ..ottt ettt st 18

I11.1.1 Impact du plomb (Pb (CH3COO),) sur la synthése des paramétres morphologiques au niveau des

Plantes deS QUALIE CEIBAIES.............cvviiiieieieieieie ettt b bbb bbb s s s e s e e e e s s 18



a. Influence du plomb sur Ie NOMDIe des rACINES...........coeeieieierreece e 18
b. Influence du plomb sur la longueur des radiCulES..........cccccoviviiiiiiiiicecicee s 19

I11.1.2. Impact du plomb (Pb (CH3COOQ),) sur la synthése des parametres physiologiques au niveau des

PIantes deS QUALIE CAIBAIES...........oiueieieiiieeie ettt n s enaes 22
a. Influence du plomb sur le taux de germination ..............cccoveeeeiiiiccience e 22

b. Influence du plomb sur la vitesse de germination............ccocvccieiiiiieereccee e 23

c. Influence du plomb sur la cinétique de germination ..., 25

d. Influence du plomb sur la croissance et la teneur relative €n €au ............cccoevveeecceccccecene, 27

e. Influence du plomb sur la synthese du Malondialdéhyde ..., 28

f. Influence du plomb sur la synthese des pigments photosynthétiques.............cccccceveveviriviiiiciiienne, 29

Au niveau de la teneur en chlorophylle @.........ccccoiiir e 29

Au niveau de la teneur en chlorophylle D.........ccoii e 31

Au niveau de la teneur en chlorophylle totale .............ccoocvcvcvcvccccccceee e, 32

Au niveau de la teneur en CArotENOTUES ..........cccerviriiirirre e 33

G- INAICE & TOIEIANCE. ...ttt 34

FTE.2. DISCUSSTON ...ttt ettt ettt b e e bt s s s e e e e e s e 36
CONCIUSION B PEISPECLIVES ....vveivieiteeie ettt e ettt et e et e sse e s te et e e se e beeseesseesteasseateeteeneesreenseaneenres 43

RéEfErences DIDIOGraPNIGUES ...........cooviiiececce et 45



Liste des tableaux

Tableau Titre Page
01 Description des principales variétés de céréales étudiées. 11
02 Composition chimique de la solution nutritive. 13
Analyse de la variance du nombre des racines (NR) des plantes des quatre

03 céreéales conduites sous différentes concentrations de 1’acétate du plomb. 18
Analyse de la variance de la longueur des radicules (LR) des plantes des

04 quatre céréales conduites sous différentes concentrations de 1’acétate du | 19
plomb

05 Analyse de la variance du taux de germination (TG) des plantes des quatre | 22
céréales conduites sous différentes concentrations de 1’acétate du plomb.

06 Analyse de la variance de la vitesse de germination (VG) des plantes des | 24
quatre céréales.
Analyse de la variance de la teneur relative en eau (TRE) des plantes des

07 quatre céréales conduites sous différentes concentrations de 1’acétate du | 27
plomb.

08 Analyse de la variance du MDA des plantes des quatre céréales conduites | 28
sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

09 Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle a (chl a) des plantes | 30
des quatre céréales conduites sous différentes concentrations de ’acétate
du plomb.

10 Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle b (chl b) des plantes | 31
des quatre céréales conduites sous différentes concentrations de 1’acétate
du plomb.

11 Analyse de la variance de chl totale des plantes des quatre céréales | 32
conduites sous différentes concentrations de 1’acétate du plomb.

12 Analyse de la variance de la teneur en caroténoide des plantes des quatre
céréales conduites sous différentes concentrations de 1’acétate du plomb. 33




Liste des figures

Figure Titre Page

01 Devenir des polluants inorganiques (point rouge) en fonction de la méthode | 05
de phytoremédiation utilisée.

02 Schéma d’une coupe transversale de racine indiquant le transport | 06
apoplastique et symplastique des ions.

03 Dispositif expéerimental 09
Effets des différentes concentrations en Pb (CH3COO), sur le nombre des

04 racines des quatre concentration variétés des ceréales. 19
influence du stress métallique sur la longueur racinaire des quatre variétés

05 des céréales. 21
Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO); sur la longueur des

06 radicules des quatre variétes des céréales. 22

07 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COQ), sur le taux de | 23
germination des quatre variétés des céréales.

08 Effets des différentes concentrations en Pb (CH3COOQ), sur la vitesse de | 24
germination des quatre variétés des céréales.
Cinétique de la germination des graines (%) du blé dur sous I’effet des

09 differentes concentration en Pb (CH3COO)s. 25
Cinétique de la germination des graines (%) de triticale sous 1’effet des

10 differentes en Pb (CH3COO)s. 25

11 Cinétique de la germination des graines (%) du blé tendre sous I’effet des | 26
differentes concentration en Pb (CH3COO),.
Cinétique de la germination des graines (%) d’orge sous I’effet des

12 differentes concentration en Pb (CH3COO);. 26

13 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO); sur la teneur relative | 28
en eau des quatre variétés des céréales

14 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COQ), sur les moyens du | 29

MDA des quatre variétés des céréales.




15 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COQ), sur la teneur en | 30
chlorophylle a des quatre variétés des céréales.
Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur la teneur en

16 chlorophylle b des quatre variétés des céréales. 32

17 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COQ), sur la teneur en | 33
chlorophylle totale de quatre variétés des céréales.

18 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur la teneur en | 34
caroténoide des quatre variétés des céréales.

19 Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur I’indice de | 35
tolérance des quatre variétés des céréales.

20 Les interactions possibles avec le plomb dans la photosynthése. 41




Liste des abréviations

ABA : acide abscissique

BD : blé dur

BT : blé tendre

Cd : cadmium

CG : cinétique de la germination

Chl t: chlorophylle totale

Chl : chlorophylle

ENR : espéce nitrées réactives

ERO : espéces oxygénées réactives
ETM : élément trace métallique

IT : indice de tolérance

ITGC : institut technique des grandes cultures
LMR : longueur moyenne des racines
LR : longueur des radicules

MDA : malondialdéhyde

MF : matiére fraiche

MS : matiére séche

MT : métaux traces

NGG : nombre des graines germées.
NMR : nombre moyen de racines
NTG : nombre total des graines incubées.
OAIC : office Algérien Interprofessionnel des Céréales
ORG : orge

Pb (CH3COOQ), :acétate de plomb
RWC : teneur relative en eau

TBA : acide 2-thiobarbiturique

TCA : acide trichloracétique

TG : taux de germination

TRE : teneur relative en eau

TRI : triticale

Uv : rayon ultraviolet

V1 : le blé dur (Wahbi)



V2 : Le blé tendre (Massine)
V3 : I’orge (Saida)
V4 : Le triticale (Chelia)

VG : vitesse de germination



I. Introduction générale

1. Contexte général

Les céréales cultivées depuis des milliers d’années, constituent la base de notre

alimentation et jouent la carte de la diversité. De I’Europe a I’ Asie, en passant par I’ Afrique et
I’Amérique, les hommes du monde entier en ont développé de nombreuses variétés. Elles
seront sans doute amenées a jouer un rble fondamental face aux défis démographiques et
environnementaux du siecle. Les céreéales constituent environ 30% des sources énergetiques
alimentaires dans les pays développés, contre plus de 50% dans les pays en voie de
développement, atteignant parfois 90 % dans certains pays d’Afrique (Nadjeh, 2015).
En Algérie, la céréaliculture demeure le pivot de I'agriculture, c'est une filiére stratégique et
représente un poids considérable dans I'économie agricole (Meziani, 2016). Les céréales sont
la principale source calorique pour les différentes couches de la population quel que soit leur
niveau de vie. Elles assurent 60% de cet apport et 71% de I'apport protéique (ITGC, 1996).
Parmi ces céréales :

Le blé est une plante autogame appartenant au groupe des angiospermes
monocotylédones, de la famille des Poaceae, tribu des Triticées et genre Triticum. Les
especes du genre Triticum sont des herbacées annuelles produisant un fruit sec indéhiscent, le
caryopse. De nos jours, les principales espéces cultivées du genre Triticum sont Triticum
aetivum L (blé tendre) et Triticum durum (blé dur). Elles différent principalement par I’aspect
et la composition du grain, ainsi que par leur aire de répartition agroécologique, le blé dur
étant cultivé en zones méditerranéennes tandis que le blé tendre est cultivé en zones plus
tempérées (Kara, 2015).

Le blé dur est une espece allo tétraploide (2n = 4x = 28) possédant sept paires de
chromosomes homologues associées a deux génomes différents A et B. Le génome A vient du
blé sauvage Triticum urartu Tum plus connu sous le nom einkorn (Triticum monococcum) de
constitution génomique diploide AA. Par contre le génome B vient de ’espéce sauvage,
diploide elle aussi, Aegilops speltoides Tausch (Schuhwerk et al., 2011).

Le blé dur (Triticum durum Desf) en termes de production commerciale et d’alimentation
humaine, est la deuxiéme plus importante du genre Triticum apres le blé tendre. Leur famille
comprend 600 genres et plus de 5000 espéces (Feuillet, 2000). Il s’agit d’une graminée
annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est aplati. L’inflorescence en épi

terminal se compose de fleurs parfaites (Soltner, 1998). La plus grande partie du blé dur
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produit dans le monde est constituée de blé de printemps ; toutefois, il existe des variétés de
blé dur d'hiver (qui ont besoin de vernalisation pour amorcer la transition de la phase
veégeétative a la phase reproductrice) ; ces variétés ont été évaluées en vue de la production
dans le Sud des Etats Unis (Domnez et al., 2000 ; Schilling et al., 2003).

Le blé tendre represente neuf dixiemes de la production mondiale. Le statut de céréale
majeure a été acquis par le blé au détriment de sa diversité génétique, en particulier lorsque
les variétés locales ont été remplacées a grande échelle par un petit nombre de variétés a haut
potentiel de production (Raymond et al.,, 2006). Le blé tendre, d’un point de vue
phylogénétique, est issu de deux hybridations interspécifiques suivies d’un doublement
chromosomique. Le croisement entre Triticum monococcum var. boeoticumou var. urartu (A)
et un Aegilops (B) a donné un individu de structure génomique (AB) avec 14 chromosomes
(Gill et Kimber, 1974 ; Chen et al., 1984 et Chapman, 2009). Le génome du blé tendre est
constitué de 17 milliards de paires de base (cing fois le génome humain) dont plus de 80% de
séquences répeétées. La taille, ainsi que la forte proportion de séquences répétées, constituent
des obstacles importants pour le séquencage du génome du blé (Paux et al., 2008).

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une monocotylédone, appartenant a la famille des
Poaceaes. Sa classification est basée sur la fertilité des épillets latéraux, la densité de I'épi et
la présence ou l'absence des barbes (Rasmusson, 1992). Au stade herbacg, elle se distingue
principalement des autres céréales par un feuillage vert clair, La culture de I’orge s’insére bien
dans les milieux caractérisés par une grande variabilité climatique ou elle constitue avec
I’élevage ovin 1’essentiecl de D’activité agricole (Bouzerzour et al.,, 1998 ; Abbas et
Abdelguerfi, 2008). L’orge est lI'une des céreales les plus importantes du monde. Elle est
I’'une des premieres cultures domestiquées et a été utilisée pendant des siécles pour
I'alimentation humaine (Badr et al., 2000). Aujourd'hui, I'orge occupe le quatriéme rang dans
la production céréaliére mondiale. Elle est utilisée pour I'alimentation animale, les malts de
brassage et I'alimentation humaine (Akar et al., 2004). Elle est aussi une culture qui s’adapte
bien a des environnements différents, elle est cultivée a partir de 330 m en dessous du niveau
de la mer a proximité de la Mer Morte et a 4200 m sur les Andes Boliviennes (FAO, 2009).
Le systéme radiculaire est fascicule bien que moins puissant que les autres céréales. Une
caractéristique essentielle de 1’espéce orge est son extraordinaire adaptation a des conditions
extrémes (Bellebcir, 2008).

Le triticale (Triticosecale wittmack) est une plante annuelle de la famille des Poacées
(graminées). C'est un hybride artificiel (amphiploide) entre le blé et le seigle dont la culture

s'est développée depuis les années 1960. Il est cultivé surtout comme céréale fourragere. Le

~2 ~



nom Triticale combine les noms latins de genre du blé et du seigle, Triticum et Secale, il a été
proposé comme une céreéale intéressante dans 1’alimentation des animaux. Introduire 45% de
triticale présentant une activité phytasique dans un aliment permet de réduire la
supplémentation de phosphore sous forme de phosphore monocalcique de 0,6 a 0,8 g / kg
d’aliment (Jondreville et al., 2007).

Dans les pays développé la production de blé se caractérise par une abondance en
quantité et une spécialisation en qualité ; par contre dans le tiers monde la satisfaction du
besoin en céréale soufre d’un déséquilibre chronique. Dans notre pays, une grande partie de la
production céréaliere est soumise a la pratique de 1’agriculture traditionnelle, incapable de
faire face aux irrégularités du climat, d’ou de la variation considérable dans le rendement
d’une année a l’autre de plus, les populations locale de blé ont été délaissées par les
organismes spécialisé et les agriculteurs au profit de variété introduite massivement, avec une
régression significative de la grande diversité qui prévalait antérieurement. La variabilité du
rendement est due a des interactions du génotype avec I’environnement de production
(Meziani, 2016). L’amélioration de rendement et de la qualité du blé dur passe par la création
variétale et le choix de critére fiable pour I’identification de mécanisme d’adaptation aux
contraintes environnementales. Parmi ces criteres, la stabilité du rendement, la tolérance aux
stress abiotiques, la résistance aux maladies ainsi la bonne qualité technologique reste les plus
recherchés (Benbelkacem et al., 1995).

L’ Algérie achéte annuellement plus de 5% de la production céréaliere mondiale, cette
situation risque de se prolonger a plusieurs années, faute de rendements insuffisants et des
besoins de consommation sans cesse croissants devant une forte évolution démographique
(Chellali, 2007). En effet une production tres insuffisante de 2.7 millions de tonnes pour
couvrir les besoins du marché national et alimenter les stocks pousse a faire un recours
systématique aux importations (FAO, 2007). Cette faiblesse de la production de blé en
Algérie était souvent liée a des conditions environnementales défavorables qu’on peut
dénommer « stress » (Chaise et al., 2005). Le stress est I’ensemble des conditions qui
provoquent des changements des processus physiologique résultant éventuellement en dégats,
dommage blessures, inhibition de la croissance ou de développement (Hopkins, 2003).

Les variations de I’environnement auxquelles sont sujets les végétaux les contraignent a
posséder une forte capacité d’adaptation. Lorsque ces changements sont trop brutaux, ils
peuvent provoquer I’apparition d’un stress oxydant caractérisé par la formation d’espéces
oxygénées réactives (EOR) et nitrées réactives (ENR). Ce stress peut ainsi provenir de

facteurs abiotiques, par exemple dans le cas d’un stress lumineux, d’une sécheresse, d’une
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exposition au froid, a la chaleur ou aux UV (Mittler, 2002). Il peut également étre de nature
biotique comme 1’attaque par des insectes et des animaux, ou par des micro-organismes
pathogénes tels des virus, des bactéries ou des champignons. Ces facteurs étrangers a la plante
vont bouleverser son métabolisme, conduisant a la formation de composés réactifs qui
peuvent induire différentes réactions de la plante (Noctor et Foyer, 2000).
Néanmoins, il est évident que les populations humaines profitent directement et indirectement
du fonctionnement et de la stabilité des écosystemes. Le terme pollution doit étre utilisé quand
les apports liés aux activités humaines sont susceptibles de présenter un effet négatif sur
I'environnement (Baize, 2007). Un probléme environnemental majeur, généré par les
émissions industrielles et les déchets urbains dus aux activités humaines, réside dans la
contamination du sol, de I’eau et de ’air par une diversit¢ de composants organiques et
inorganiques (Adriano, 2001 ; Alkorta et al., 2004). Parmi les principaux polluants
inorganiques du sol, qui ont le plus retenu I’attention sont les métaux rejetés en plus ou moins
grandes quantités par les activités industrielles et anthropogéniques. Si certains éléments
métalliques (oligo-éléments), présents a 1’état de traces, sont essentiels pour 1’organisme,
I’accroissement de leur concentration peut représenter un danger pour les étres vivants.
D’autres éléments ne sont pas nécessaires et ne peuvent produire que des effets toxiques. A
cette catégorie appartiennent différents éléments tels que le plomb, le mercure, le
cadmium...dont la présence est fortement aggravée par les activités humaines (Aoun, 2009).
La mobilité des métaux dans les sols dépend d'une part de leurs sites de rétention et d'autre
part des conditions physico-chimiques du milieu (Han et al., 2003 ; Ma et al., 2011).
Les métaux lourds, connus aussi comme éléments traces métalliques, sont des constituants
naturels a faible concentration (a 1’état de traces, moins de 0.1 %) de la cro(te terrestre et
désignés par une masse volumique supérieure & 5g/cm® (Lapedes, 1974 ; Callender, 2003).
D’autres définissent comme métaux lourds les ¢léments métalliques compris entre le cuivre et
le plomb dans le tableau périodique des éléments (excluant donc le fer et le chrome).
L’arsenic est aussi trés souvent inclus parmi les métaux lourds ou métalloides. Le terme
d’éléments traces métalliques (ETM) est donc préférable pour englober 1’ensemble de ces
molécules (Burnol, 2006 ; Mallick et Rai, 2002).
La présence des ETM pose au moins deux problémes majeurs pour 1’homme, 1’un en
agriculture et I’autre dans le domaine de la santé :

Dans le domaine agricole, la plupart des ETM accumulés dans le sol sont absorbés par
les plantes de culture. Les végétaux ont besoin pour leur croissance et leur développement de

certains ions metalligues comme par exemple le cuivre, le zinc, le manganese, le fer ou le

~4 ~



cobalt qui entrent dans la composition de certaines enzymes ou servent de cofacteurs (Yang et
al., 2005). Ces éléments, nécessaires en faible quantité, s’avérent cependant toxiques voire
Iétaux lorsqu’ils sont présents en forte concentration (Hansch et Mendel, 2009). De plus,
tous les ions métalliques ne sont pas indispensables aux plantes. En effet, des métaux comme
le cadmium, le nickel, le plomb ou le mercure ne jouent aucun réle dans la croissance et le
développement des plantes. Ils sont dits non essentiels et sont toxiques a 1’état de traces
(Mendoza-Cdzatl et Moreno-Sanchez, 2005). L’accumulation des ETM dans les sols génére
donc des pertes de rendement conséquentes soit parce que les plantes cultivées se
développent moins bien, soit parce que les sols restent inoccupés car impropres a la culture.
Dans le domaine de la santé publique, les ETM absorbés par les végétaux entrent dans
la chaine alimentaire et entrainent un phénomene de bioconcentration a chaque passage dans
le maillon trophique supérieur (Gonzales et al., 2008 ; McLean et al., 2009). Cette
accumulation d’ETM s’avére dangereuse pour la santé. Par exemple, une forte teneur en
plomb ou en mercure dans le corps humain affecte le systeme nerveux central, les cellules
sanguines et les reins. Le cadmium est également trés toxique, particulieérement au niveau des
reins, et se révele vraisemblablement cancérigene (De Burbure et al., 2006).
Selon le métal examiné, la toxicité peut porter sur la croissance ou/ et I'existence de différents
organes. Bien sir, ces effets toxiques dépendent des voies et niveaux d'exposition, ainsi que
de l'espece considérée. La tolérance des plantes aux métaux lourds correspond a I'ensemble
des mecanismes qui permettent de maintenir la concentration des métaux essentiels dans les
limites physiologiques et de minimiser les effets délétéres des meétaux non essentiels
(Clemens et al., 2002). Les plantes répondent aux contraintes de 1’environnement par de
nombreux changements, révelent le caractere multifactoriel des mécanismes de tolérance et
d’adaptation aux stress abiotiques (Ben Naceur et al., 2001). La phytoremédiation ou la
bioremédiation et une nouvelle technologie qui utilise les plantes vertes et/ou des
microorganismes associés pour le nettoyage d’un environnement pollué par les métaux lourds
et les métalloides (Pilon-Smits et Freeman, 2006). Quel que soit le procédé utilisé, celui-ci
nécessite 1’utilisation de plantes ayant des caractéristiques particulieres. Une des premicres
caractéristiques est la tolérance au polluant. La plupart des plantes tolérantes sont des «
excluders », c’est-a-dire qu’elles limitent au maximum le transfert des ETMs de la racine a la
feuille pour que la photosynthéese ne soit pas perturbée (Verbruggen et al., 2009).
Les plantes tolérantes, qui ne sont pas des « excluders », vont stocker les ETMs au niveau des
feuilles dans des compartiments cellulaires (vacuole) ou ils ne risquent pas de perturber le

métabolisme de la plante. Ces plantes sont dites accumulatrices. Parmi ces plantes tolérantes
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et accumulatrices, il existe un petit nombre de plantes dites hyperaccumulatrices (Kramer,
2010). La plupart des plantes hyperaccumulatrices décrites dans la littérature sont des
hyperaccumulatrices de Zn. Un des modeéles de plante hyperaccumulatrice de Zn/Cd, le plus
décrit, est Noccaea cearulescens. Cette brassicacée peut accumuler jusqu'a 39,6 g de Zn/Kg
de MS et 2,9 g de Cd/Kg de MS (Reeves et Brooks, 1983 ; Reeves et al., 2001).

La phytoremédiation comprend plusieurs techniques (figure 01):

La Phytoextraction: elle est basée sur la capacité des plantes a prélever les métaux au
niveau de leurs racines et a transporter ces métaux des racines vers les feuilles ou ils vont étre
stockés, principalement au niveau des vacuoles (McGrath et Zao, 2003).

La Phytostabilisation : il ne s’agit pas d’une méthode de dépollution a proprement
parler puisqu’il s’agit de I'utilisation de plantes et des bactéries de leur rhizopshére pour
diminuer la mobilité des ETMs dans le sol et éviter leur dispersion par I’érosion. Les ETMs
ne vont pas étre éliminés mais, sous 1’action des plantes, ils vont étre immobilisés. Cette
technique nécessite 1’utilisation de plantes pour immobiliser les polluants dans les couches
superficielles du sol en évitant, en particulier, leur migration dans les eaux de surface ou
souterraine ou leur transfert sous forme particulaire dans I’atmosphére. Les plantes peuvent
soit absorber et stocker les ETMs au niveau de leur racine, soit les adsorber en surface
(Vangronsveld et al., 2009).

La Rhizofiltration : elle est développée grace a des plantes capables de prélever les
polluants en milieu aqueux et de les stocker au niveau de leurs racines et/ou de leurs feuilles.
Les bonnes candidates pour la rhizofiltration sont des plantes avec un niveau
d’évapotranspiration €levé qui va permettre un important flux d’eau. Pour cette méthode, ce
ne sont pas forcément des plantes aquatiques qui sont utilisées mais plutét des plantes
terrestres. Par exemple, Helianthus annuus est utilisé depuis de nombreuses années pour son
potentiel a assainir les eaux polluées par I’uranium et le plomb (Dushenkov et al., 1995 et
1997).

La phytoaccumulation : est une méthode de plus en plus étudiée car elle représente
une alternative moins codteuse et plus écologique que des extractions chimiques pour
dépolluer les milieux contaminés. En effet, les méthodes chimiques impliquent généralement
I’extraction temporaire des substrats contaminés (sol ou eaux) pour un traitement adapté en
dehors du site alors que la phytoaccumulation peut étre effectuée directement sur le milieu a
dépolluer et la récolte ultérieure des plantes engendre moins de dégéts pour le milieu (Hall et
Williams, 2003).
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Figure 01. Devenir des polluants inorganiques (point rouge) en fonction de la méthode
de phytoremédiation utilisée (Pilon-Smits, 2005).

Parmi les polluants les plus dangereux dans la nature, le plomb, est 1'un des
contaminants les plus répandus dans I’environnement, toxique méme a faible concentration
(Dazy, 2008). Il présente le micropolluant métallique le moins mobile dans le sol. Ainsi dans
la gamme de pH de 5 a 9 et a concentration totale identique Pb serait 100 fois moins mobile
que le cadmium (Kadem, 2005). En fonction des conditions du milieu, les plantes peuvent
absorber une partie du plomb présent dans le sol. Les ions Pb?* diffusent dans la racine, mais
sont bloqués par la barriere physique que représente I’endoderme, ce qui limite fortement leur
translocation vers les parties aeriennes. Bien que les plantes possedent de nombreux systemes
de détoxication pour limiter I’interaction de ces ions avec les molécules biologiques, ces
derniers induisent tout un éventail d’effets délétéres pour les organismes. Le plomb perturbe
ainsi les structures membranaires et pariétales, modifie le statut hydrique, perturbe
I’absorption et/ou la translocation des éléments minéraux essentiels (calcium, manganése,
zing, fer...) ou encore réduit la photosynthése (Seregin et lvanov, 2001; Sharma et Dubey,
2005). A 1’échelle macroscopique, 1’exposition des plantes au plomb induit une réduction de
la croissance, de la biomasse produite, des rendements et, lorsque le stress est trop séveére,
conduit a I’apparition de nécroses racinaires et foliaires, de chloroses, voire a la mort de la
plante (Burton et al., 1984). Le Pb resterait sous forme liée dans I’espace apoplastique et
seule une petite quantité serait transloquée. Il doit passer des cellules du cortex aux cellules de
I’endoderme et étre déversé dans les faisceaux de xyléme (Huang et Cunnigham, 1996). Le

transport du Pb dans la plante peut se faire par deux voies (figure 02) :



La voie apoplastique correspond a un transport passif qui suit les mouvements de
I’eau dans les espaces intercellulaires. Ce mode de transport va étre fortement inhibé par
I’endoderme, et principalement par les cadres de Caspary, qui jouent le rble de barriére.

La voie symplastique ou le Pb passe de cellule en cellule via le continum
intracellulaire formé par les plasmodesmes. Les mécanismes moléculaires responsables de
I’entrée du Pb dans les cellules du rhizoderme ne sont toujours pas ¢lucidés (Seregin et

lvanov, 1997; Verma et Dubey, 2003).

Transport
symplastique

Cortex Bande j’ Phloeme

Frompert de Caspari .
Apoplastique Péricycle

Figure 02. Schéma d’une coupe transversale de racine indiquant le transport

apoplastique et symplastique des ions (Seregin et al., 2004).



2. Objectifs de I’étude

Les céréales et leurs dérivées constituent I’alimentation de base dans beaucoup de pays
en développement, particulierement dans les pays maghrébins. En Algérie, tout comme en
Afrique du Nord, les cultures céréaliéres tels que le blé, I’orge, le seigle, le riz, le mais et le
triticale représentent la principale spéculation et draine plusieurs activités de transformation;
en semoulerie, en boulangerie et en industrie alimentaire. Elles constituent également la base
de l'alimentation et occupent une place privilégiée dans les habitudes alimentaires des
populations aussi bien dans les milieux ruraux qu'urbains. La production Algérienne en
ceréales est confrontée a plusieurs contraintes biotiques (parasites, pathogenes) et abiotiques
(salinité, sécheresse, température, pollution, etc.) d’ordres climatiques et phytosanitaires. La
contamination du sol par les métaux lourds figure parmi les contraintes que subit la
ceréaliculture. Ces métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le
mercure ne peuvent pas étre biodégradés et donc persistent dans I’environnement pendant de
longues périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités:
en agriculture par 1’application de boues d’épuration ou dans I’industrie métallurgique. La
circulation croissante des métaux toxiques a travers les sols, lI'eau et I'atmosphere, et leur
passage inévitable dans la chaine alimentaire humaine, constituent un probléme qui entraine
des risques de santé pour les générations futures, et comme les organismes peuvent ou non
s’adapter, résister et donc répondre différemment a la présence de ces contaminants surtout

que, ’effet potentiel des métaux sur les organismes vivants peut étre a 1’état de traces.

Dans ce contexte, la base de notre étude est d’évaluer I’'impact de plomb a générer un

stress oxydatif sur une plante modele (les céréales), d’ou I’objectif s’est développé sur:

L’ ¢tude, a I’aide de plusieurs marqueurs de stress, 1’état physiologique des plantules
de quatre variétés des céréales (blé dur, blé tendre, orge et triticale) soumises a différents
stress au stade juvénile agées de deux semaines, a travers quelques parametres
morphologiques et physiologique. Ceux-ci nous permettent d’estimer, dans une certaine
mesure, les capacités génétiques de production des plantes sous des conditions qui sont, en
général, moins favorables a I’expression du potentiel. Cette approche se justifie par le fait que

certaines variétés sont plus tolérantes aux stress que d’autres.



I1. Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Le présent travail a été realise au niveau du Laboratoire de Biologie Végétale,
Département Biologie des Etres Vivants, Université Larbi Tébessi, avec la collaboration
d’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) de Tébessa et I’institut technique
des grandes cultures (ITGC) de Constantine qui ont mis a notre disposition une collection
diversifiée de céréales, de différentes origines. Les principales caractéristiques de variétés

utilisées sont mentionnées dans le tableau 01.
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Tableau 01. Description des principales variétés de céréales étudiées (ITGC, 2001).

Espéce

Variété

Origine

Caractéristiques variétales

Triticum durum

Wahbi

Algérie

Compacité de I’épi: moyenne.

Couleur de 1’¢épi: fortement coloré.

Hauteur de la plante: moyenne.

Cycle végétatif: semi-précoce.

Résistance au froid: tolérante.

Résistance a la verse: assez résistante.

Résistance a la sécheresse: tolérante.

Résistance aux maladies: rouille jaune: tolérante,
rouille brune: sensible, oidium: modérément

sensible et le charbon: tolérante.

Triticum aestivum

Massine

CIMMYT

Compacité de 1’épi: Lache.

Couleur de I’¢épi: blanc

Hauteur de la plante: Court.

Cycle végetatif: semi-précoce.

Résistance au froid: tolérante.

Résistance a la verse: assez résistante.

Résistance a la sécheresse: tolérante.

Résistance aux maladies: rouille jaune: tolérante,
rouille brune: sensible, oidium: modérément

sensible et le charbon: tolérante.

Hordum vulgare

Saida

Algérie

(Ouest)

Epi: 6 rangs, lache a barbes non pigmentées et
longues.

Paille: moyenne, creuse.

Grain: blanc, long, étroit et peu ridé.

Cycle végetatif: semi-précoce.
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2. Protocole expérimental adopté
2.1. Condition de culture des graines

Les graines de céréales sont cultivées selon la méthode décrite par Kaur et Duffus (1989).
Dix graines sont d’abord choisies de fagon aléatoire, elles sont traitées a I’hypochlorite de
sodium (10%), puis rincées abondamment a 1’eau distillée pour lessiver les produits de
conservation ayant adhéré a la graine. Pour faciliter et homogénéiser leur germination, les
graines sont placées dans de ’eau distillée pendant une nuit. Les grains sont méticuleusement
choisis avant leur utilisation (pas de cassures, ni de signes apparents de maladies).
2.2. Essai de germination

L’essai de germination s’est déroulé selon une expérience complétement aléatoire et
randomisé, avec trois répétitions (R1, R2, R3) et quatre traitements: CO, C1, C2, C3. Les
semences désinfectees préalablement sont placées sur des rondelles de papier filtre tapissant
les boites de pétri (figure3). Les traitements par les concentrations préparées (0, 0.15, 0.3,
0.6g/1) sont fait a partir d’un sel, I’acétate de plomb Pb (CH3COO),. 3H,0. Les graines sont
imbibées a raison de 25ml de solution chaque 48heures. L’eau d’irrigation est substituée par
une solution nutritive (Tableau 2).Les variétés sont cultivées sous les conditions du
laboratoire avec une photopériode jour/nuit de 11h/13h (Mars et Avril 2017), et des
températures comprises entre 16-22°C.

0g/l 0,15 g/l 0,39/l 0,69/l 0g/l 0,154/l 0,39/l 0,649/l ]

Figure 03. Dispositif experimental
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Tableau 02. Composition chimique de la solution nutritive.

Composition Concentration en mg/I
Calcium 77,40
Magnésium 14,50
Potassium 04,65
Sodium 13,40
Sulfates 35,80
Chlorures 25,70
Bicarbonates 218,00
Nitrates 02,00
Silices 02,33

3. Méthodes et mesures effectuées

Les mesures ont été¢ réalisées a la fin de D’expérimentation sur les parameétres

morphologiques et physiologiques de la partie aérienne et souterraine.
3.1. Les paramétres morphologiques

Les parametres retenus pour évaluer le comportement des graines au court de la

germination sont appréciés a travers les méthodes suivantes :

3.1.1. Nombre moyen de racines (NMR)

Le nombre moyen de racines pour chaque dose est déterminé aprés (0, 0.15, 0.3 et 0.6
g/l) de traitement. Ce parametre est obtenu en comptabilisant le nombre total de racines pour
chaque traitement et en le divisant par le nombre total de grains (germés ou pas) (Harriéche.,
2004).
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3.1.2. Longueur moyenne des racines (LMR)

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

longueur de la racine la plus longue, en moyenne de 1’échantillon de dix plantules (Simmons

et al., 1995).
3.2. Les parameétres physiologiques et biochimiques

3.2.1. Taux de germination

La germination est notée par comptage effectué¢ tous les 24 heures, jusqu’au 10me
jour. Le pourcentage de graines germées est déterminé par le rapport entre le nombre des
plantules normales développées sur le nombre total de graines incubées (ISTA, 2003), d’ou :

G (%) = 100 (1)

G (%) : est le pourcentage de germination.
NGG : est le nombre des graines germées.

NTG : est le nombre total des graines incubées.

Toute plantule dont la longueur de la radicule est égale ou supérieure a 2 mm est

considérée comme normale (ISTA, 2003).

3.2.2. Vitesse de germination (VG)

La vitesse de germination est définie selon Céme (1970) comme étant le temps
mis par les semences pour germer ; elle peut s'exprimer par un pourcentage, un temps ou un
coefficient. Nous I'avons exprimée en taux selon la relation de Kotowski (1926) :

N1 +N2+N3 + ............ +Np.

VG=

NiT; + NaTo+ N3Tz + ... +N,Th

N; : nombre de graines germées au temps T,

N> : nombre de graines germées entre T, et T,
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3.2.3. Cinétique de la germination (CG)

Elle correspond a la courbe de 1’évolution du taux quotidien cumulé de germination
pendant une période de 7 jours calculé sur la base du nombre de graines nouvellement
germées a chaque observation (Hajlaoui et al., 2007).

3.2.4. Indice de tolérance

Un indice dit de tolérance (Tolerance Index, TI) est calculé a partir de la longueur des
racines. Il permet de comparer la capacité des plantes a pousser dans un milieu de culture
contaming, dans notre cas par le plomb, par rapport aux plantes poussant dans un milieu non

traité. La formule de cet indice est la suivante (Wilkins, 1957):

TI (%) = (taille moyenne des racines des plantes traitées / taille moyenne des racines
des plantes témoins) x100.

3.2.5. Analyse de la perméabilité membranaire
a. La teneur relative en eau

La teneur relative en eau des feuilles renseigne sur la turgescence relative des tissus et
figure parmi les indicateurs du stress. Elle est liée a la capacité de la plante & maintenir un
niveau d’hydratation optimal qui soit a méme de garantir la continuit¢ de 1’activité
métabolique. Ces résultats ont été confirmés par nombreux travaux et essentiellement ceux de
(Clarke et al., 1982).La feuille coupée a la base du limbe est pesée immédiatement, ce qui
représente le poids frais (Pf), cette partie sectionnée est mise par la suite dans 1’eau distillée a
I’obscurité et a une température de 4°C pendant 48 heures, puis elle est récupérée et
délicatement essuyée a 1’aide d’un papier buvard pour éliminer 1’eau de surface et pesée de
nouveau pour obtenir le poids en plein de turgescence (Ppt). Enfin, elle est mise a I’étuve
réglée a 80°C pendant 48 heures pour avoir son poids sec (Ps). La teneur relative en eau est
calculée selon la formule suivante (Barrs et Weatherley 1962; Hewlett et Kramer, 1962 ;
Scippa et al., 2004).

TRE (%) = (Pf-Ps / Ppt-Ps) x100
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b. Analyse des lipoperoxydes membranaires
Extraction

Le niveau de la peroxydation lipidique est détermine selon la méthode de Ali et al.
(2005) avec quelque modification. Les feuilles fraiches de plantules de céréales de 0, 2 g sont
homogénéisées dans 2 ml d’acide trichloracétique (TCA) a 0,1% et centrifugés a 14,000 g
pendant 15 min. Apres centrifugation, 1 ml de surnageant est mixé avec 2,5 ml d’acide 2-
thiobarbiturique (TBA) a 0,5% préparé dans du TCA & 20 %. Le mélange est chauffé dans
un bain Marie a 95°C pendant 30 min. Au cours de cette incubation, un complexe se forme
entre le TBA et les composés aldéhydiques, essentiellement le malondialdéhyde (MDA) :
TBA-MDA. La réaction est arrétée par un refroidissement immédiat dans un bain de glace.
Aprés centrifugation a 10 000xg pendant 20 min, le surnageant est récupéré pour un dosage

colorimétrique des lipoperoxydes.
Dosage

Les concentrations en lipoperoxydes sont déterminées par la méthode de Heath et
Packer (1968). Les produits de peroxydation lipidique, qui réagissent avec le TBA sont
principalement le MDA et les endoperoxydes (Buege et Aust, 1978). Le dosage est effectué
par spectrophotométrie. L’absorbance du complexe TBA-MDA est mesuré a 532 nm contre
un blanc constitu¢ de tampon d’extraction. La densité optique est corrigée par une lecture a
600 nm. La concentration de MDA est calculée en utilisant son coefficient d’extinction

molaire (¢ = 155mM™cm™).

(Asaz-Agn) X V A = Absorbance

MDA (nmol/g MF) = x 1000 V = Volume de I'extrait (mL)
155 x MF

MF = Matiére végétale fraiche (g)

3.2.6. Extraction et dosage des pigments assimilateurs

L’extraction des pigments photosynthétiques est faite en présence d’acétone a 80%
selon la méthode d’Arnon (1949). Cent mg de matiére fraiche sont coupés en fines lamelles
en présence de 5 ml d’acétone a 80%. Le mélange est maintenu 72 heures dans 1’obscurité
totale et a 4°C. L’extrait obtenu sert aux dosages des chlorophylles « a » et « b » ainsi que des
caroténoides. La détermination de la teneur foliaire en pigments photosynthétiques se fait a

partir de la mesure simultanée de la densité optique a trois longueurs d’ondes différentes : 470
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nm, 647 nm et 663 nm. Les teneurs des feuilles en pigments sont alors déterminées en se

référant aux formules suivantes (Lichtenthaler, 1987) :

Chlorophylles a (ug/ml) = (12,7 X DOgg3) — (2,69 X DOg47)

Chlorophylles b (ug/ml) = (22,9 X DOg47) — (4,68 X DOgg3)

Chlorophylles totales (ug/ml)= (Chlorophylles a + Chlorophylles b)
Caroténoides (ug/ml) = (5 X DOg70) + (2,846 X DOgg3) — (14,876 X DOg47)

La résolution de ce systeéme d’équation nous donnent les teneurs en chlorophylles (a) et (b) en

pg/ml, extrapolés encore en pg/g de MF (Mazliak, 1979).

4. Traitement de données et analyse statistique

Les données sont calculées sous forme d’une moyenne de 3 répétitions a 1’aide du
tableur EXCEL 2007 et les graphiques également réalisés a 1’aide du méme tableur. Les
données recueillies pour 1’ensemble des caractéres étudiés ont été soumises a une analyse de
la variance avec le logiciel XLSTAT. L’analyse de la variance effectuée est a deux criteres de
classification (facteur traitement et facteur variétés). Les moyennes sont comparées a I’aide du
test de Newman-Keuls, lorsque cela est nécessaire (différences au moins significatives). Des

matrices de corrélations entre les différents caracteres ont été aussi élaborées.
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I11. Résultats et Discussion

111.1. Résultats

I11.1.1 Impact du plomb (Pb (CH3COOQO);) sur la synthese des parametres
morphologiques au niveau des plantes des quatre céréales

a. Influence du plomb sur le nombre des racines

L’évolution du nombre moyen de racines des graines, traitées par différents régimes de
Pb est représentée dans le tableau 05.
A travers I’étude des données, il se dégage que les variations du nombre des racines sont
grandement influencés par les facteurs d’étude, la nature génotypique (p=0,014) et les
traitements appliqués (p=0,000). Aucune différence significative n’est observée dans
I’interaction entre variétés et traitements, cela conduit a la conclusion que les variétés

réagissent de la méme fagon en présence de la contrainte (p>0,05).

Tableau 03. Analyse de la variance du nombre des racines(NR) des plantes des quatre

céréales conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Paramétre | Testf | Probabilité | Test f Probabilite | Test f Probabilité
NR 4,140 0,014 30,53 0,000 1,22 0,315

Selon la figure 10 le nombre des racines chez la variété Wahbi du blé dur diminue de
4,53 chez les plantes témoin a 2,83 (différence significative), 2,77 (différences hautement
significatives) et 1,43 (différences tres hautement significatives) respectivement chez les
plantes stressées avec les concentrations 0,15 g/l, 0,3 g/l et 0,6 g/l de Pb (CH3CQOO),, ce qui
correspond aux réduction respectifs de 37,52%, 38,85% et 68,43%. Et encore d’aprés cette
figure, le blé tendre et I’orge subissent une diminution significative du nombre des racines des
plantes témoin est notée seulement lorsqu’elles sont traitées avec 0,6g/l et une diminution
hautement significative chez le triticale avec la méme concentration. Le nombre passe de 3,80
a 2,27 avec une diminution de 40,26% chez le blé tendre, de 4,3 a 2,63 avec diminution de

38,83% chez ’orge et finalement de 3,57 a 1,77 avec diminution de 50,42% chez le triticale.
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Figure 04. Effets des différentes concentrations en Pb (CH3COO) , sur le nombre des
racines des quatre variétés des céréales. ***, ** * significatif a 0,1% ; 1% ; 5%
respectivement.

b. Influence du plomb sur la longueur des radicules

L’étude des résultats (Tableau 06) démontre que ’origine de la variabilité conduite
permet des fluctuations de grandeurs importantes de la longueur des radicules (LR) avec
p=0,000.

D’apres la figure 11, le traitement de Pb (CH3COQ), impose permet des variations
importantes sur 1’élaboration de ce parametre (p=0,000). L’interaction entre ces deux facteurs

d’études permet aussi des oscillations importantes (p=0,000).

Tableau 04. Analyse de la variance de la longueur des radicules (LR) des plantes des

quatre céréales conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Parametre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité
VG 148,73 | 0,000 438,28 | 0,000 7,55 0,000

La figure 12 et le tableau 06 présentent une évolution de la longueur des radicules sur

les traitements appliqués.

~ 19 ~



Les résultats montrent que ’acétate du plomb a un effet marqué sur la longueur des

radicules qui diminue substantiellement avec les concentrations appliquées. Chez les plantes
témoins de la variété blé dur, une longueur moyenne des radicules de 22 cm est enregistrée.
Cette longueur diminue progressivement et de maniére trés hautement significative pour
atteindre 18,50 cm, 12,83 cm et 5,00 cm chez les plantes soumises aux concentrations
respectives 0,15 g/l, 0,3 g/l et 0,6 g/l de Pb (CH3COO),, soient des pourcentages de
diminutions de 15, 90%, 41, 68% et 77, 27%.
Les mémes observations sont faites pour les autres especes des céréales chez laquelle I’acétate
du plomb provoque une diminution plus marqué de la longueur des radicules avec des
pourcentages de diminutions de 56,26%, 73, 74% et 90,62% (chez le blé tendre), de 19, 21%,
53,83% et 76,91% (chez I’orge) et de 27,19%, 58,24% et 79,61% (chez le triticale)
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Figure 05. Influence du stress métallique sur la longueur racinaire des quatre variétés

des céréales.
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Figure 06. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO); sur la longueur des
Radicules des quatre variétés des céréales. ***significatif a 0,1%
111.1.2. Impact du plomb (Pb (CH3COO),) sur

physiologiques au niveau des plantes des quatre céréales

la synthese des parametres

a. Influence du plomb sur le taux de germination

Dans les conditions de notre expérimentation, 1’analyse des résultats obtenus (Tableau
03) démontre que le taux de germination (TG) est plus dépendante entre les variétes
(p=0.000) et elle est grandement influencée par les traitements appliqués (p=0,000). Ce taux
de germination au niveau des plantes des quatre céréales diminue au fur et a mesure que la
dose s’accentue (figure 04). Aucune différence génotypique n’est observée dans 1’interaction
entre variétés et traitements, cela conduit a la conclusion que les variétés réagissent de la

méme facon en présence de la contrainte (p>0,05).

Tableau 05. Analyse de la variance du taux de germination (TG) des plantes des quatre

céréales conduites sous différentes concentrations de ’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Parametre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité
TG 11,57 0,000 14,59 0,000 1,85 0,098
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Le stress métallique a induit une baisse de TG chez les variétés de blé dur (Wahbi) et de
triticale (Chelia). Les résultats exprimé dans le tableau 04 montrent que chez le blé dur
(variété Wahbi), le taux de germination des plantes témoin (100%) diminue lorsque les
plantes sont traitées avec 0,15 g/l, 0,3 g/l et 0,6 g/l pour atteindre respectivement 63,33%,
76,67% et 53,33% soient une diminution de 36,67%, 23,33% et 46,67% respectivement chez
les plantées traitées avec 0,15 g/l, 0,3 g/l et 0,6 g/l de Pb (CH3COO),.

L’analyse de ces résultats révele que le traitement des plantes avec la concentration 0,15 g/l
provoque une diminution significative de TG, tandis que les plantes soumise a des
concentrations plus élevées de 0,6 g/l de Pb (CH3COOQ) , présentent une diminution trés
hautement significative.

Chez le triticale (variété Chelia) une diminution hautement significative de TG des plantes
témoin est notée seulement lorsqu’elles ont traitées avec 0,6 g/l de Pb (CH3COOQ) ,. Ce taux
passe de 100% a 63,33% soient une diminution de 36,67%.
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Figure 07. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO); sur le taux de
germination des quatre variétés des céréales (V1 : blé dur, V2 : blé tendre, V3 : orge et

V4 : triticale).***, ** * significatif a 0,1% ; 1% ; 5% respectivement.

b. Influence du plomb sur la vitesse de germination
L’étude des résultats mentionnés dans le tableau 04, révele que la vitesse de
germination (VG) est fortement dépendante des quatre variétés des céréales (p=0,000).
L’interaction des deux facteurs d’étude exerce également des variations de grandeurs
importantes sur cette caractéristique (p<0,05). Ceci indique que les variétés testées réagissent

de manieres distinctes a la déclaration de la contrainte métallique imposée.
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Tableau 06. Analyse de la variance de la vitesse de germination (VG) des plantes des

quatre céréales conduites sous différentes concentrations de ’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Parametre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité
VG 22,19 0,000 2,32 0,094 3,88 0,002

En fait I’impact du plomb sur la vitesse de germination ne se remarque que chez le blé
tendre (variété Massine). Selon les résultats mentionnés dans la figure 05, illustrent que la
vitesse passe de 42,53% chez les plantes témoin a 34,13% (différence significative), 42,33%
(différence non significative) et 26,44% (différences trés hautement significatives)
respectivement chez les plantes stressées avec les concentrations 0,15 g/l, 0,3 g/l et 0,6 g/l de

Pb (CH3COO),, ce qui correspond aux pourcentages de réduction respectifs de 19,75%,
0,47% et 37,83%.
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Figure 08. Effets des différentes concentrations en Pb (CH3COO), sur la vitesse de
germination des quatre variétés des ceréales. ***, * significatif a 0,1% et 5%

respectivement.
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C. Influence du plomb sur la cinétique de germination
L’observation des courbes de germination nous donne une idée compléte de 1’évolution de
la germination en fonction des différents traitements par le plomb. Les figures 06, 07, 08 et 09
nous font remarquer, I’existence de trois phases distinctes dans 1’essai de germination.
» Une phase de latence, ou il n’y a pas de germination, ¢’est la période d’imbibition qui
a été en moyenne de 2 jours pour les quatre variéetés étudiées
» Une phase active durant laquelle la germination augmente rapidement d’une maniére
exponentielle. C’est la germination au sens stricte « Sensu-stricto » qui a duré jusqu’au

5™ jour.

> Une phase lente, dont la durée est fonction du test et du matériel végétal, qui indique
la fin du processus de germination (palier). Signalons par ailleurs, qu’a travers ces

courbes de germination, on peut également voir 1’effet du plomb sur ce phénomene.
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Figure 09. Cinétique de la germination des graines (%) du blé dur sous I’effet des

differentes concentration en Pb (CH3COO)y,.
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Figure 10. Cinétique de la germination des graines (%) du blé tendre sous ’effet des

differentes concentration en Pb (CH3COO),.
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Figure 11. Cinétique de la germination des graines (%) d’orge sous I’effet des

differentes concentration en Pb (CH3COO),,
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Figure 12. Cinétique de la germination des graines (%) de triticale sous I’effet des
differentes concentration en Pb (CH3;COO),.

Les courbes relatives aux graines traitées de blé dur, orge et triticale sont situées au-
dessous de la courbe relative au témoin.
En effet, toutes les graines dans les différents traitements germent dés le 3°™ jour, il faut
remarquer qu’avec 1’augmentation de la concentration en acétate du plomb, la germination est
retardée chez les graines traitées. chez les témoins dans le 7°™ jour, la cinétique de
germination atteint 100%, 76,66% a 100% respectivement pour le blé dur (variété Wahbi),
I’orge (variété Saida) et le triticale (variété Chelia), elle diminue & 63,33%, 73,33% et 66,66%
pour la concentration 0,15¢/l, a 76,66%, 53,33% et 73,33% aux 0,39/l et a 53,33%, 63,33% et
60% avec la concentration 0,6g/l. Ainsi les résultats indiquent que les courbes relatives aux
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graines traitées de blé tendre sont situées au-dessous de la courbe relative au témoin. En effet,

tous les graines sous les différents traitements germent dés le 2°™ jour, il faut remarquer

qu’avec 1’augmentation de la concentration en acétate du plomb, la germination est retardée
7éme

cher les graines traitées, ce taux passe de 100% chez le témoin et 0,15 g/l dans le jour a

90% et 93,33% chez les plantes traitées avec les concentrations 0,3 g/l et 0,6 g/l.

d. Influence du plomb sur la croissance et la teneur relative en eau

La teneur relative en eau est considérée comme un excellent indicateur de I’état hydrique
de la plante. Elle constitue un parametre influencable pour toutes variations des potentialités
absorbantes des plantes.

Dans les conditions de notre expérimentation, I’analyse des résultats obtenus (Tableau
12) démontre que la teneur relative en eau est plus dépendante de la nature génotypique
(p=0.000) et elle est grandement influencée par le traitement de Pb (CH3COO) , appliqué
(p=0,000). Le statut hydrique de la plante (orge et triticale) diminue au fur et a mesure que le
stress s’accentue (figure 12).

L’interaction des deux facteurs d’étude exerce également des variations de grandeurs
importantes sur cette caractéristique (p<0,05). Ceci indique que les variétés testées réagissent

de maniéres distinctes a la déclaration du stress métallique imposée.

Tableau 07. Analyse de la variance de la teneur relative en eau (TRE) des plantes des

quatre céréales conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Parametre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité
TRE 9,72 0,000 9,20 0,000 2,82 0,015

D’aprés les résultats obtenue (figure 14) les niveaux en eau les plus élevés sont notés
au traitement 0,15 g/l de Pb. Pour la variété Saida, I’effet du plomb sur la teneur relative en
eau ne se manifeste qu’a partir des concentrations supérieures a 0,15 g/l. En effet, la TRE
passe de 91% chez les plantes témoin & 48% (différence significative) et 33,33 % (différence
hautement significative) respectivement chez les plantes stressées avec les concentrations 0,3

et 0,6 g/l, ce qui correspond aux pourcentages de réduction respectifs de 47,25% et 63,37%.
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Lorsqu’elle est cultivée sur milieu dépourvu de plomb, la teneur relative en eau de la variété
Chelia est de 105%. En présence de plomb, la TRE diminue de maniere hautement
significative passant a 36% pour les plantes stressées avec 0,6 g/l de Pb (CH3COO), soit un
pourcentages de réduction de 65,71%.
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Figure 13. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur la teneur relative

en eau des quatre variétés des céréales.
e. Influence du plomb sur la synthése du Malondialdehyde

L'analyse de la variance montre qu'il y ‘a une différence trés hautement significative
entre les variétés (p< 0.001) et une différence non significative pour les différents
traitements (p= 0,154) ainsi que pour l'interaction on observe une différence hautement
significative, ce qui indique que ces variétés répondent de maniéres distinctes a la présence
de la contrainte métallique imposée.

Tableau 08. Analyse de la variance du MDA des plantes des quatre céréales conduites

sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)

Paramétre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité

MDA 81,54 0,000 1,88 0,154 3,91 0,002
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D’apres la figure 15, les concentrations de MDA augmentent d’une maniére non
significative dans les feuilles des plantes traitées par rapport a celles des témoins. Elles
atteignent 4,77 nmol/g MF, 1,31 nmol/g MF et 0,50 nmol/g MF pour le témoin et 7,22
nmol/g MF, 2,22 nmol/g MF et 0,9 Onmol/g MF avec la concentration 0,6g/l chez les variétés
blé dur (variété Wahbi), orge (variété Saida) et le triticale (variété Chelia) respectivement, par
contre en trouve que le taux du MDA chez la variété Massine du blé tendre, augmente avec la
concentration 0,15¢/1 de Pb a 7,84nmol/g MF par rapport au témoin (5,91 nmol/g MF) et
avec les concentrations 0,3 g/l et 0,6g/l nous remarquons une diminution a 4,9 nmol/g MF et
a 5,1 nmol/g MF respectivement avec des pourcentage de diminution de 17,08% et 13,70%.
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Figure 14. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur les moyens du

MDA des quatre variétés des céréales.

f. Influence du plomb sur la synthese des pigments photosynthétiques
» Au niveau de la teneur en chlorophylle a
L’analyse de la variance (Tableau 09) de la teneur du contenu en chlorophylle a des
feuilles révele que 1’¢élaboration de ce parameétre est grandement influencée par les facteurs
d’étude a savoir, la nature génotypique et le traitement appliqué (p<0,05), aussi son

interaction.
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Tableau 09. Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle a (chl a) des plantes des

quatre céréales conduites sous différentes concentrations de ’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Parametre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité
Chl a 115,73 | 0,000 5,969 | 0,002 3,347 0,005

Selon les résultats présentés dans la figure 16, les fluctuations de la teneur en
chlorophylle a oscillent entre une valeur maximale chez les plantes témoins de 1’ordre de
584,72ug/g de MF, 206,81 ug/g de MF et 618,56ug/g de MF et une valeur minimale dans les
plantes traitées avec la concentration 0,6g/l en Pb qui est égale a 459,11ug/g de MF,
53,16ug/g de MF et 316,78ug/g de MF respectivement chez le blé dur (variété Wahbi), 1’orge
(variété Saida) et le triticale (variété Chelia) respectivement. Alors que les différentes
concentrations en Pb provoquent une augmentation non significative de la teneur en

chlorophylle a dans les plantes traitées de blé tendre par rapport aux témoins.

A un niveau du stress plus élevé, une chute importante de la teneur en chlorophylle a
est par contre enregistrée chez le triticale, cette derniere atteint 275,08 ug/g de MF (différences
tres hautement significatives) et 316,78ug/g de MF (différences hautement significatives)
chez les plantes traitees avec 0,3 g/l et 0,6 g/l de Pb (CH3COOQ), respectivement. Soit un taux
de réduction de 48,79% et 48,79% par rapport au témoin.
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Figure 15. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur la teneur en

chlorophylle a des quatre variétés des céréales.***, ** significatif a 0,1% et 1% .
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> Au niveau de la teneur en chlorophylle b

L’analyse de la variance (Tableaul0O) de la teneur du contenu en chlorophylle b des
feuilles révele que 1’élaboration de ce paramétre est fortement influencée par la nature des
variétés testés (p=0,000). La contrainte de traitement de Pb (CH3 COO) , imposé influe d’une
maniere non significative sur cette variable (p>0,05). Aucune manifestation n’apparait a
I’interaction des deux facteurs (p>0,05). Ce résultat s’explique par une similarité de conduite

des génotypes testés a I’expression de ce parametre.

Tableau 10. Analyse de la variance de la teneur en chlorophylle b (chl b) des plantes des

quatre céréales conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Parametre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité
Chlb 47,714 | 0,000 1,291 0,294 1,162 0,351

A T1échelle des traitements (figure 17), les valeurs du continu en chlorophylle b des
feuilles sont réduites pour les plantes de blé dur, orge et triticale stressés. Au niveau de la
concentration 0,15 g/l de Pb (CH3COO),, les résultats varient entre 263,15 + 107,67 pg.g'<
MF avec une valeur maximale enregistrée par le blé dur et 116,02 + 21,04 ug.g'< MF, valeur
minimale donnée par 1’orge.

Au niveau de la concentration 0,3 g/l de Pb (CH3COO),, la teneur en chlorophylle b
présente une valeur maximale donnée par la variété Whabi (246,83 + 142,06 pg.g'<: MF) et
une valeur minimale présentée par la variété Saida (94,75 + 59,72 ug.g'<: MF).

Au niveau de la concentration 0,6 g/l, les valeurs oscillent entre 270,20 + 35,60 ug.g'

MF marqué par le blé dur et 109,88 + 15,23ug.9'<: MF inscrite par 1’orge.
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Figure 16. Effets des différentes concentration en Pb (CH3;COOQ), sur la teneur en

chlorophylle b des quatre variétés des céréales

> Au niveau de la teneur en chlorophylle totale

L’analyse de la variance (Tableaull) a fait ressortir que les traitements adoptés ainsi que
la nature génotypique constituent une source de variation des niveaux de grandeur de ce
paramétre (p<0,05).

L’interaction des deux facteurs d’étude exerce également des variations importantes sur
cette caractéristique (p=0,000). Ceci indique que les variétés testées réagissent de manieres

distinctes a la déclaration de la contrainte métallique imposée.

Tableau 11. Analyse de la variance de chlorophylle totale des plantes des quatre céréales

conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet variétés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)

Paramétre | Test f Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité

Chlt 259,94 | 0,000 10,80 | 0,000 7,082 0,000

Les résultats présentés dans la figure 18 montrent que 1’acétate du plomb a eu un effet
marqué sur la teneur en chlorophylle t de triticale qui diminue substantiellement avec les

concentrations appliquées. Cette diminution est significative par rapport aux témoins avec les
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concentrations 0,15 g/l et tres hautement significative avec les concentrations 0,3 g/l et 0,6 ¢/l
de Pb (CH3COO0)s,.
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Figure 17. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), sur la teneur en
chlorophylle totale des quatre variétés des céréales.***, ** * significatif a 0,1% ; 1% ;
5% respectivement.

» Au niveau de la teneur en caroténoide

Selon les résultats affichés au tableau 12, il semble que les caroténoides diminuent au fur
et a mesure que le stress s’accentue.
Ce parametre est dépendant de la nature de matériel végétal utilisé (p=0,000). Les
caroténoides ont été affectés par la présence du plomb de maniére hautement significative et
proportionnel a I’intensité du traitement appliqué (p=0,000).
En effet, I’interaction ne semble donnée aucune distinction entre les différents génotypes aux

conditions du stress imposés pour 1’évaluation de ce parametre (p=0,073).

Tableau 12. Analyse de la variance de la teneur en caroténoide des plantes des quatre

céréales conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb.

Effet varietés (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)

Paramétre Test f | Probabilité | Test f Probabilité | Test f Probabilité

Caroténoide | 69,30 | 0,000 11,05 0,000 2,00 | 0,073
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Les résultats mentionnés dans ( la figure 19) illustrent que la teneur en caroténoide se
passe de 25,84 ug/g chez les plantes témoin de blé dur & 18,92 pg/g de MF (différences non
significatives), 3,37ug/g de MF (différences non significatives) et 1,387 pg/g de MF
(différences significatives) avec les concentrations 0,15 g/l, 0,3 g/l et 0,6 g/l de Pb
(CH3COO) ,, ce qui correspond aux pourcentages de réduction respectifs de 26,78%, 86,95%,
94,63%.
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Figure 18. Effets des différentes concentration en Pb (CH3;COO), sur la teneur en
caroténoide des quatre variétés des céréales.

g. Indice de tolérance

L’indice de tolérance permet de mieux rendre compte de I’action du toxique sur la
croissance des racines des quatre céréales pour les différentes concentrations d’acétate du
plomb.

Ainsi, comme on le constate sur la figure 13, les indices de tolérance des deux
variétés de blé dur et orge, se développant sur les milieux contenant 0, 15 g I* de Pb,
atteignent des valeurs moyennes élevées, supérieures a 50% (respectivement : 84, 49% et 80,
82%. Mais, ils diminuent fortement pour les concentrations supérieures & 0, 15 g I'* de Pb.
L’allongement des racines en milieu toxique par rapport a celui des racines en milieu normal
permet de remarquer que les racines des deux variétés de blé tendre et triticale croissant sur
des milieux enrichis par le toxique (0, 15, 0, 3 et 0, 6 g I'* de Ph) n’atteignent respectivement
en moyenne que 43,65 % ; 26,58 % ; 09,37 % pour le blé tendre et 54,95 % ; 31,42 % et 15,38
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% pour le triticale, de la longueur moyenne des racines des variétés témoins. D’une fagon
générale, il apparait que I’indice de tolérance de ces derniéres espéeces diminue avec les
concentrations du milieu en toxique et qu’elle n’est tolérante qu’a la concentration de 0, 15 g
I'* de Pb. Il semblerait que les deux variétés de blé dur et orge soient plus tolérante a la
présence de plomb dans le milieu que les deux variétés de blé tendre et triticale. Ceci pourrait
étre probablement expliqué par le fait que ces espéces accumulent beaucoup plus de Pb dans
ses racines. Ceci est probablement accentué en milieu expérimentale, ce qui provoque une

plus grande intoxication des cellules racinaires et donc I’arrét de leur croissance.
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Figure 19. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO); sur I’indice de
tolérance des quatre variétés des céréales
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I11.2. Discussion

En premier lieu, nous avons étudié les réponses de quatre céréales (Triticum durum,
Triticum aestivum, Hordeum vulgare et Triticosecale wittmack) au stress oxydant induit par le
plomb. Pour cela, nous avons évalue différents parametres morphologiques et physiologiques
au niveau racinaire et foliaire. L'exposition des plantes aux métaux lourds peut entrainer de
nombreux troubles physiologiques et biochimiques. L'inhibition de la croissance des plantes
peut étre considérée comme une réponse génerale associée a la toxicité des métaux lourds
(Kopyra et al., 2006). Dans notre travail, nous avons constaté que le plomb provoque une
diminution significative du taux et de la vitesse de germination des graines de céréales. Nos
résultats montrent également que le plomb a réduit I'élongation et le nombre des racines, aussi
la teneur en eau et les pigments assimilateurs des plantes. Nous avons également observé chez
les quatre céréales étudiées que le plomb affecte beaucoup plus la croissance des racines
comparée a celle des feuilles, notamment au niveau des traitements par les concentrations les
plus élevées du Pb (CH3COO),.

En effet, la germination ou I’embryogénése tardive, est la premiére phase du
développement d’une plante (Tourte et al., 2005), dans laquelle la graine retourne a la vie
active aprés une période de dormance (Théron, 1964 ; Meyer et al., 2004). Lors de la
germination 1’embryon augmente de volume par [’utilisation de I’énergie provenant de
I’oxydation des réserves sous I’influence de 1’action des différentes enzymes hydrolasiques,
qui dégage progressivement les enveloppes qui I’entourent et la sortie de la coléoptile et des
radicelles (Binet et Brunel, 1999). Dans cette phase la graine a besoin de conditions externes
et internes favorables pour un développement normal.

L’augmentation du taux des métaux non essentiels dans les plantes exerce une toxicité
(Prasad, 1999), affectant plusieurs étapes de développement, de la germination a la formation
des feuilles. D’une manicre générale, la plupart des métaux peuvent inhiber la germination et
la croissance racinaire lors des premiers stades de développement (Dazy, 2008). Le Pb
engendre également, des Iésions nécrotiques et la sénescence des feuilles (Patra et al., 2004)
et diminue la croissance de blé tendre (Zembala et al., 2009).

La cinétique de la germination met en évidence 1’influence Pb (CH3COO), sur la durée du
processus de germination exprimée par un retard. L’émergence de 1’appareil végétatif est
affectée par les concentrations croissantes de Pb presque chez toutes les variétés stressées.
D’aprés Ben Miled et al. (1986), ce retard peut étre expliqué par le temps nécessaire a la

graine pour mettre en place des mécanismes permettant d’ajuster sa pression osmotique
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interne. Par ailleurs, Botia et al. (1998) en rapporté que ce retard pourrait étre dd a 1’altération
des enzymes et des hormones qui se trouve dans la graine.

La variation de la germination des graines, enregistrés dans nos conditions expérimentales
font appel & un certain nombre de réflexion, en effet plusieurs résultats similaires sur le
comportement du graines vis-a-vis d’un apport en plomb et qu’il exerce un effet négatif sur
tous les paramétres germinatifs. Des études antérieures, en fait les mémes constats. En effet, il
a été trouvé que le plomb induit une inhibition de la faculté germinative des graines du blé, du
haricot (Wierzbicka et Obidzinska, 1998) et de la féve (Pourrut et al., 2008). Des
nombreux travaux font état d’une inhibition de germination par le MT telles que le mercure
(Hg) est le métal le plus inhibiteur de la germination. Il provoque une inhibition compléte
dans les graines de blé et du concombre a des concentrations de 1.7mM et > 1.5mM (Seregin
et Kozidzinska, 1998). Méme a faibles doses, le plomb inhibe la germination des grains qui
ont les enveloppes permeéables comme le petit pois Pisum sativum (Seregin et Ivanov, 2000).
Le plomb peut se fixer, en grandes quantités, sur les composants des parois ou des
membranes. Cette fixation conduit notamment a une minéralisation de la paroi (Wierzbicka,
1998). Ce phénoméne de minéralisation, défini comme un dép6t d'éléments minéraux au
niveau de la paroi (Nultsch et al., 1998), est surtout connu dans le cas de la calcification
(dépot de carbonate ou d’oxalate de calcium) et la silicification (dépot d'oxydes de silice). La
minéralisation pariétale entraine un changement dans les propriétés physiques et chimiques de
la paroi, et en particulier dans sa plasticité. Cette diminution de plasticité affecte de nombreux

mécanismes cellulaires comme la division ou I’élongation.

Le plomb ne perturbe pas seulement les enveloppes externes en se liant a elles, il va
également désorganiser les réseaux de microtubules, méme a de faibles doses (Wierzbicka,
1998; Eun et al., 2000). Cette désorganisation a un impact trés important, puisque les
microtubules jouent un réle majeur dans de nombreux processus tels la mitose et la
morphogenése, déterminant la polarité de croissance et la forme des cellules. La conséquence
de cette interaction entre le plomb et les microtubules est 1’apparition de formes cellulaires
anormales et d’inégalités dans les épaisseurs de la paroi (Wierzbicka, 1998). De plus, il est
intéressant de noter que cet effet sur les microtubules est caractéristique du plomb, et ne
s’observe pas avec d’autres métaux comme le cuivre ou I’aluminium qui, pourtant, inhibent la
croissance (Eun et al., 2000).

Concernant la croissance des plantes une réduction importent de la longueur des

racines est observée a partir du traitement 0,15g/1. Ces résultats sont conformes a d’autres
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travaux effectues par Kopittke et al., (2007) dans une étude réalisée sur la cornille
(Vignaungui culata), qui ont montré que les racines sont plus sensibles que les parties
aériennes a I’exposition au plomb. Par ailleurs, la production de biomasse racinaire est inhibée
dés le seuil minimal de 0,1uM de plomb dans la solution, avec une apparition de symptdmes
visibles sur les racines a partir de 1,5uM. Plusieurs causes sont évoquees pour expliquer le
déterminisme de la réduction de la croissance sous les conditions de stress oxydatif :

Le plomb affecte considérablement la morphologie des racines, en diminuant la taille des
racines primaires ainsi qu’en réduisant le nombre de racines secondaires. L’inhibition de la
division et de I’élongation cellulaire sont les phénomenes les plus souvent reportés pour
expliquer ces effets du plomb sur les racines (Seregin et Ivanov, 2001 ; Malkwoski et al.,
2002 ; Patra et al., 2004 ; Kopittke et al., 2007). Ceci avait déja été mis en évidence il y a
pres de 80 ans par Hammett (1929) qui avait montré une diminution de 1’index mitotique
dans les racines de mais et d’oignon, provoquée par la présence de Pb(NO3), et qu’il avait
expliqué par la fixation du plomb sur les groupements —SH des protéines.

Les racines sont les plus sensibles aux MT par rapport a d’autres organes végétaux, parce
qu’elles sont les premiéres cibles de passage et d’accumulation de ces métaux (Seregin et
Ivanov, 2000), particulierement, les racines primaires qui sont plus sensibles que les racines
latérales (Obrouscheva et al., 1998). Les MT, comme Cadmium et Sélénium diminuent le
développement des racines de blé cultivé Triticum aestivum (Zembala et al., 2009). Le
niveau d’inhibition de la croissance de blé par le Cd est de 76.2% pour les racines, 62.7%
pour les tiges et 55.6% pour les glumes (Jin, 2010). Ainsi, il produit une réduction de la
biomasse des différents organes chez des plants aussi variés que le pois (Sandalio et al.,
2001 ; Chaoui et al., 2004), le tournesol (Di Cagno et al., 1999 ; Groppa et al., 2007), le riz
(Fodor, 2002 ; Hassan et al., 2005 ; Aina et al., 2007), le saule et le peuplier (Lunackova et
al., 2003 ; Cosio et al., 2005), I’ail (Liu et al., 2003). Ces inhibitions de la croissance
s’accompagnent de changements anatomiques, structuraux et ultrastructuraux importants au
niveau des feuilles (Baryla et al., 2001 ; Sandalio et al., 2001) mais également des racines
(Lunackova et al., 2003; Cosio et al., 2005 ; Patel et al., 2005). La réduction de 1’¢longation
racinaire peut étre causée par une inhibition de la division cellulaire et de la synthése des
polysaccharides pariétaux (Ernst et al., 1992 ; Punz et Sieghart, 1993).

Depuis plus de trente ans, du fait des risques de contamination de la chaine alimentaire
par le plomb, I’absorption racinaire a fait 1’objet de nombreuses recherches sur divers especes

végétales. De ce fait, ces études ont porté essentiellement sur les céréales, comme 1’orge et le
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blé (Tanton et Crowdy, 1971), le mais (Tung et Temple, 1996), ou les légumes, comme la
laitue (Glater et Hernandez, 1972), le radis (Lane et Martin, 1977) et 1’oignon
(Wierzbicka, 1987). Ces travaux ont révélé que le plomb, aprés s’étre fixé au rhizoderme,
pénétrait dans le systéme racinaire de fagcon passive et suivait le systeme de conduction de
I’eau. Cette absorption n’est pas uniforme le long de la racine, puisqu’il existe un gradient de
concentration en plomb dans les tissus a partir de I’apex, qui est la zone la plus concentrée
(Tung et Temple, 1996; Seregin et al., 2004). Les tissus jeunes, et en particulier la zone
apicale (en dehors de la coiffe) ou les cellules possédent des parois encore fines, sont les
zones absorbant le plus de plomb (Wierzbicka, 1987; Tung et Temple, 1996 ; Seregin et al.,
2004). Cette région apicale correspond également a la zone ou le pH rhizosphérique est le
plus bas. Ce pH bas favorise la solubilité du métal et conduit a une élévation locale de la
concentration en plomb dans la solution du sol.

Dans notre travail, nous avons aussi mesure la teneur relative en eau des plantes des
quatre céréales. La teneur relative en eau (RWC) des feuilles et des racines des plantes
renseigne sur la turgescence relative des tissus et figure parmi les critéres d’évaluation de la
tolérance au stress. Elle est liée a la capacité de la plante a maintenir un niveau d’hydratation
des tissus qui soit a méme de garantir la continuité de I’activité métabolique (Zerrad, 2008).
Nos résultats montrent que la teneur relative en eau des plantes de I’orge et de triticale a
diminué progressivement et de manieére hautement significative a 0,6g/l d’acétate de plomb,
par rapport aux plantes témoins. Pour examiner I'effet osmotique du stress abiotique dans les
tissus végétaux traités, la teneur relative en eau est souvent mesurée (Kim et al., 2006). Ainsi,
il a été observé que I'état hydrique des plantes est fortement affecté par le stress des métaux
lourds (Barcelo et al., 1990 ; Ahsan et al., 2007). Le plomb peut également affecter 1’état
hydrique de la plante, en provoquant un stress hydrique, notamment par la fermeture des
stomates. Cette fermeture des stomates a un impact sur divers processus dans la cellule, tel
que la photosynthese, en induisant une déficience en CO,. Le stress hydrique s’exprime
également par une réduction de la surface foliaire, ainsi que globalement de tous les organes
sieges de la transpiration, afin de limiter les pertes en eau. On observe ensuite un flux
transpiratoire diminué, une pression osmotique plus faible ou un potentiel hydrique réduit
dans le xyleme. Le plomb provoque une perte globale de turgescence et de plasticité, et enfin
une réduction globale du contenu en eau de la plante (Parys et al., 1998). L’acide abscissique
(ABA) pourrait également étre un candidat au réle de molécule signal entre les racines et les
parties aériennes. Aucune étude n’a porté sur des modifications de la teneur en ABA, induites

par des metaux sur des temps courts. Toutefois, lors d’exposition plus longues, sa teneur est
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modulée par les ETM (Seregin et Ivanov, 2001; Clemens, 2006; Maksymiec, 2007). Lors
d’un stress hydrique, les teneurs en ABA racinaire, foliaire et xylémique varient de fagon tres
importante, et apres seulement quinze minutes, induisant une fermeture tres rapide des
stomates (Shashidhar et al., 1996; Hansen et Dorffling, 1999; Seregin et Ivanov, 2001;
Zhang et al., 2001).

Les concentrations des pigments photosynthétiques sont souvent mesurées pour
évaluer I’impact de nombreux stress environnementaux. Selon nos résultats, le plomb induit
un abaissement des concentrations en chlorophylles (a, et a+b) et en caroténoides chez le
triticale surtout. Ceci s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une réduction de la
concentration en chlorophylle sous des métaux lourds en général (Mysliwa-Kurdziel et al.,
2002 ; Lei et al., 2007). La diminution de chlorophylle constitue un des évéenements primaires
chez les plantes soumises au stress métallique et résulte de D’inhibition des enzymes
responsables de la biosynthese de chlorophylle (Stobart et al., 1985 ; Mysliwa-Kurdziel et
Strzalka, 2002). Lorsque la plante subit un stress, le niveau de Chlorophylle diminue,
affectant la coloration de la plante et ralentissant ses activités de croissance (Percival et
Sheriffs, 2002 ; Li et al., 2006). La chute observée des teneurs en chlorophylle (a) et en
chlorophylle (a+b) chez la variété Chélia de triticale résulte probablement de la synergie de
plusieurs facteurs : réduction de 1’ouverture des stomates qui limite les pertes en eau par
¢vapotranspiration et par augmentation de la résistance, baisse de I’entrée du CO;
atmosphérique nécessaire a la photosynthese (Karima et al., 2012 ; Bousba et al., 2009).
D’aprés Chandrasekar et al., (2000), la réduction de la Chlorophylle est due le plus souvent
a une baisse du contenu enprotéines thylacoidales des chloroplastes et a une diminution du
nombre de photosystemes dans la cellule thylacoidale (Quartacci et al.,1995). Dans le cas
des caroténoides, les résultats obtenus par Ralph et Burchett (1998) laissent penser a une
action spécifique du plomb sur ces pigments. Selon Tambussi et al., (2007), une diminution
des teneurs en chlorophylles perturbe le mécanisme photosynthétique des parties supérieures
de la plante, feuilles et épis, altérant ainsi séverement le remplissage des grains enaffectant
aussi le rendement final. En revanche, le plomb peut entrainer des changements de la
composition lipidique membranaire et perturbe en particulier les flux de la chaine
photosynthétique de transport des électrons (Pourrut, 2008), conduisant ainsi a 1’inhibition de
la synthese des pigments de la chlorophylle et des caroténoides (Seregin et lvanov, 2000).
Parmi les enzymes fondamentales qui peuvent étre inhibées par le plomb, se trouvent des

enzymes impliguées dans la biosynthese de la chlorophylle ou bien la RUBISCO qui permet
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la fixation du CO, (Seregin et lvanov, 2001 ; Patra et al., 2004). L’inhibition de ce type
d’enzyme entraine une forte perturbation de la photosynthese. Ceci entraine une réduction de
la teneur en chlorophylle ainsi que celle de tous les pigments photosynthétiques, et également
une croissance réduite des feuilles. Une concentration plus élevée en plomb provoque une
substitution de I’atome de magnésium au centre de la molécule de chlorophylle par un atome

de plomb (figure 20), provoquant un arrét de la photosynthese (Kupper et al., 1996).
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Figure 20. Les interactions possibles avec le plomb dans la photosynthese (Pourrut,
2008).

La concentration en MDA n’a pas montré d’évolution significative chez les quatre
variétés. Toutefois, il faut relativiser ces données, car le MDA est, dans les plantes, formé
essentiellement dans les parties aériennes. De ce fait, ce résultat n’exclut en aucun cas
I’hypothése d’une action génotoxique du plomb impliquant la participation d’autres dérivés
lipidiques ne réagissant pas avec ’acide thiobarbiturique. Si le réle joué par les ERO est
fondamental, les diverses expérimentations menées ne permettent pas de conclure
définitivement sur le mécanisme précis conduisant a la génotoxicité du plomb. L’existence de

plusieurs voies simultanées n’est pas non plus a exclure (Pourrut, 2008). La majorité des
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plantes séquestrent le plomb dans leurs racines, mais une partie peut malgré tout étre
transférée vers les parties aériennes. Le plomb est transporté de cellules a cellules dans le
cortex, par voie symplastique, puis il est déversé dans les vaisseaux et conduit vers les parties
aeriennes (Cecchi, 2008).

Ces reésultats suggerent que les céréales tolérent le plomb en le précipitant dans
I’apoplaste ou en I’accumulant dans les parois. L’incapacité apparente de quatre variétés des
céréales pourrait expliquer la différence de tolérance au plomb entre eux.

Il ressort aussi qu’il existe des corrélations négatif et hautement significatives entre la
synthése de pigments chlorophylliens et la production de MDA et aussi la corrélation entre
les deux parametres précedent et le caroténoide. Cette corrélation inverse suggere fortement

I’implication des ERO dans 1’altération pigmentaire observée.
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Conclusion et perspectives

Le stress métallique représente 1’'un des principaux facteurs de la réduction des
rendements agricoles. L’un des défis de la recherche actuelle en écophysiologie végétale et de
produire des variétés de plantes a intérét agronomique présentant une tolérance vis-a-vis ce
type de stress.

Un des objectifs de ce travail a été donc d’étudier les effets de I’acétate de plomb sur
quatre varietés des céreales tres consommées en Algerie: blé dur (variété Wahbi), blé tendre
(variété Massine), orge (variété Saida) et le triticale (variété Chelia) et leurs capacités de
tolérance. Pour répondre a cet objectif, la démarche adoptée dans le cadre de ce travail, a donc
consisté a rechercher chez nos modeles biologiques les réponses morphologiques et
physiologiques, aussi les mécanismes de résistance et de tolérance aux métaux lourds. Chez
les végétaux, I’effet le plus visible des métaux lourds est une inhibition de croissance qui
s’accompagne treés souvent de chloroses et d’importantes 1ésions nécrotiques.

Ainsi d'apres nos résultats, les stress causes par le plomb, engendre des désordres dans
la croissance des plantes des quatre céréales étudiées (Triticum durum, Triticum aestivum,
Hordeum vulgare et Triticosecale wittmack). Ces altérations se manifestent, a I'échelle de la
plante entiére, par une diminution du taux et de la vitesse de germination, par une réduction
de I'élongation et du nombre des racines et une réduction des biomasses fraiche et séche
(RWC). L’exceés du plomb a provoqué une réduction des concentrations des pigments
photosynthétiques (chl a, chl t et caroténoides). Ces altérations sont plus importantes dans les
racines comparées aux feuilles des plantes des céréales traitées par les différentes
concentrations d’acétate de plomb. Le systéme racinaire semble étre plus affecté par le stress
métallique. Ceci pourrait étre expliqué par I'accumulation et la répartition du métal au sein de
la plante. Les racines semblent jouer le r6le d'organe piege pour le plomb afin de limiter ces
effets destructeurs dans les feuilles.

Les variétés présentent donc une sensibilité vis-a-vis le plomb qui se traduit par des
modifications morphologique et physiologiques importants durant la germination mais nous
remarquons que la variété Wahbi de blé dur est plus tolérante que les trois autres variétés.
Enfin, la définition des parameétres et les réponses morpho physiologiques chez les céréales
reste difficile a atteindre. Cependant nos résultats demeurent parcellaires mais contribuent a

enrichir les travaux visant a créer des génotypes résistants au stress métallique.
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Les résultats préliminaires obtenus dans le cadre de cette étude ouvrent certaines perspectives

d’étude qu’il serait judicieux d’entreprendre :

>

>
>
>

Poursuivre cette étude sur plusieurs stades de cycle de vie.

Vérifier les résultats sur champ.

Utiliser plusieurs variétes.

Dosage d’autres solutés aussi importants pour 1’osmorégulation comme la proline et
les sucres solubles.

Dosage d’éléments antioxydants impliqués dans le mécanisme de détoxification tels la
catalase, I’ascorbate peroxydase et le superoxyde dismutase.

Compléter le travail par des études de biologie moléculaire pour identifier les génes

responsables.
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