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Résumé

Le plomb (Pb) est I’'un des métaux les plus utilisés par ’homme mais aussi ['un des plus
toxiques. Depuis plusieurs siecles, sa teneur n'a cessé d'augmenter en raison des activités
anthropiques provoquant plusieurs problémes environnementaux et sanitaires.

L’objectif de ce travail est d’étudier I’effet du stress meétallique sur quatre variétés des céréales
(blé dur, blé tendre, orge et mais). Pour cela nous avons réalisé une étude comparative des
réponses physiologiques a travers quelque parameétres sur la germination entre quatre céréales
différents préalablement cultivés sur une solution nutritive pendant 10 jours subissent un
traitement par 1’acétate de plomb Pb(CH3COO)2 avec trois concentrations (0.15g/l, 0.3g/l,
0.6g/l) en vue d’apprécier 1’action de différentes concentration du plomb sur la spéciation de
Cces especes.

Les résultats obtenus montrent un effet stressant du plomb sur les quatre variétés des céréales a
partir des concentrations 0.3g/l et 0.6g/l. Nous avons constaté des résultats variables de
significatifs a tres hautement significatifs pour tous les parameétres étudiés. Nos résultats ont
mis en évidence que la diminution de la germination semble dépendre de la concentration du
métal, de la durée d’exposition des graines, de 1’espéece végétale, voire méme de la variété et de
la graine. En effet nous avons enregistré une réduction trés hautement significative de la
précocité de germination chez le blé dur et le blé tendre, 1’orge et le mais, une diminution
hautement significative a tres hautement significative de taux de germination chez le blé dur, le
blé tendre et le mais. La variété d’orge s’est montrée plus tolérante avec un taux de germination
de 92 % en condition de stress les plus séveres (0.6 g/l).Concernant la vitesse de germination,
la diminution est trés hautement significative chez le blé tendre et 1’orge, hautement
significative pour le mais, seulement pour la forte dose du plomb. Cette étude permet de
conclure que les variétés étudiées peuvent se regrouper en deux catégories : des variétes
tolérantes a 1’exposition du plomb (le blé dur, 1’orge et le mais), aussi des variétés sensibles au

stress (le blé tendre).

Mots clé : germination, céreales, acetate de plomb, stress métallique, tolérance.



Abstrat

Lead (Pb) is one of the most used metals by man but also one of the most toxic. For several
centuries, its content has steadily increased because of anthropogenic activities causing several

environmental and health problems.

The objective of this work is to study the effect of metal stress on four varieties of crops
(durum wheat, soft wheat, barley and maize). For this we carried out a comparative study of the
physiological responses through some parameters on the germination between four different
cereals previously grown on a nutrient solution for 10 days undergoing treatment with lead
acetate Pb (CH3COO) 2 with three concentrations (0.15g/1,0.3g /1, 0.6g /1) in order to assess

the action of different concentrations of lead on the speciation of these species.

The results obtained show a stressful effect of lead on the four cereal varieties from 0.3g / | and
0.6g / . We found variable results from significant to very highly significant in all studied
parameters. Our results showed that the diminution of germination seems to depend on metal
concentration, duration of seed exposure, plant species, and even variety and seed. In fact, we
recorded a very highly significant reduction in early germination in durum wheat and wheat,
barley and maize, a highly significant and very highly significant decrease in germination rates
in durum wheat and soft wheat. tendre and corn. The barley variety was more tolerant with a
germination rate of 92% under the most severe stress conditions (0.6 g / I). With regard to the
germination rate, the decrease is very highly significant in soft wheat and barley, highly
significant for corn, only for the high dose of lead. This study concludes that the varieties
studied can be grouped into two categories: varieties tolerant to lead exposure (durum wheat,
barley and maize), and stress-sensitive varieties (soft wheat).

Key words: germination, crops, lead acetate, metallic stress, tolerance.
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I. Introduction générale

1. Contexte général

Dans le monde les céréales constituent la composante de base de I’agriculture. Selon le centre
international du commerce en 2016 (FAO, 2016). Les céréales occupent a I’échelle mondiale
une place primordiale dans le systeme agricole. Elles sont considérées comme une principale
source de la nutrition humaine et animale (Slama, 2005). Parmi ces céréales, le blé occupe la
premiére place pour la production mondiale et la deuxieme aprés le riz, comme source de
nourriture pour les populations humaines, il assure 15% de ses besoins énergétiques (Bajji,
1999). Le blé est cultivé principalement dans les pays du bassin méditerranéen a climat arides
et semi-arides la ou I’agriculture est dans la plus mauvaise passe. Ces régions se caractérisent
par ’augmentation de la température couplée a la baisse des précipitations, en plus la
désertification et la sécheresse (Abeledo, 2008).

L’ Algérie a produit 40 millions de quintaux de céréales durant la campagne moissons-battages
2014-2015, contre 35 millions lors de la saison précédente, soit une hausse de 14,3% (Tadjer,
2015). L’Algérie importe de plus en plus de céréales pour couvrir les besoins alimentaires de sa
population, besoins qui s’élevent en moyenne a 250 kg par habitant et par an, alors que la
production locale diminue d’année en année et qu’augmentent sans cesse les quantités
importées de I’étranger. Les importations, qui étaient de 1’ordre de 500000 quintaux par an
durant la décennie1920 (Colon, 1930), soit 27 kg par personne sont passées a quatre millions
de quintaux en 1960, selon (Bencharif, 1996), c’est a- dire 40 kg par personne. Elles ont atteint
60 millions de quintaux en 2005, pour un codt de 1,5 milliard de dollars américains, soit 43 %
de la valeur globale des importations du pays (CNIS, 2005).Cette quantité place 1’Algérie
parmi les plus gros importateurs mondiaux de céréales, en occupant 65 %du marché africain
(AAC, 2005).

Parmi ces céréales :

Le blé est une plante monocotylédone du genre Triticum de ’ordre des Poales, de la
famille des Poaceae. Les deux espéces les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum)
et le blé dur (Triticum durum), mais il existe de nombreuses autres espéces qui se différencient
par leur degré de ploidie, a savoir, le blé diploide avec le génome AA, le blé tétraploide avec
les génomes AA et BB et le blé hexaploide avec les génomes AA, BB et DD. La différenciation
réside aussi dans leur nombre de chromosome qui est de 14, 28 ou 42 respectivement (Kara,
2015).
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Le blé dur (Triticum durum) est une espece allo tétraploide (2n = 4x = 28) possedant sept
paires de chromosomes homologues associées a deux genomes différents A et B. Le génome A
vient du blé sauvage Triticum urartutum plus connu sous le nom einkorn (Triticum
monococcum) de constitution génomique diploide AA. Par contre le génome B vient de
I’espece sauvage, diploide elle aussi, Aegilops speltoides Tausch (Schuhwerk, 2011). Le blé
dur (Triticum durum) 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 especes (Feuillet, 2000). 11 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 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 végétative a la phase
reproductrice) ; ces variétés ont été évaluées en vue de la production dans le Sud des Etats Unis
(Domnez, 2000 ; Schilling, 2003).

Le blé tendre (Triticum aestivum) possede les trois génomes AA, BB et DD constitué chacun
de sept paires de chromosomes homologues, soit au total 42 chromosomes; le blé dur ne
contient que les deux génomes AA et BB, soit 28 chromosomes. La filiation génétique des blés
est complexe et incomplétement élucidée. 1l est acquis que le génome A provient de Triticum
monococcum, le génome B d’un Aegilops (bicornis, speltoides, longissima ou searsii) et le
génome D d’Aegilops squarrosa. Le croisement naturel entre T.monococcum et Aegilops
(porteur du génome B) a permis I’apparition d’un blé dur sauvage de type AABB (Triticum
turgidums sp. dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers T.turgidums sp. dicoccum
puis vers T. durum (blé dur cultivé). Les blés tendres cultivés (AA BB DD) seraient issus
également d’un croisement naturel entre T. turgidums sp. dicoccum (AA BB) et Aegilops
squarrosa (DD). Ces deux espéces de blé ont une importance économique réelle a I'neure
actuelle (Bertrand, 1996).

L'orge (Hordeum vulgare.) 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 de constitution génomique diploide (2n=14), est une espece dont les
origines remontrent a celles de I'agriculture elle-méme (Rasmusson, 1992). L'orge est issue des
formes sauvages de l'espéce Hordeum spontaneum que l'on trouve encore aujourd’hui au
Moyen Orient. L’orge est l'une des céréales les plus importantes du monde. Elle est I’'une des
premiéres cultures domestiquées et a été utilisée pendant des siecles pour I'alimentation
humaine (Badr, 2000).
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Le systéeme radiculaire est fascicule bien que moins puissant que les autres céréales. Une
caractéristique essentielle de 1’espece orge est son extraordinaire adaptation a des conditions
extrémes (Bellebcir, 2008). L'orge est une espece trés adaptée aux systémes de cultures
pratiqués en zones séches.

Cette adaptation est liée a un cycle de développement plus court et a une meilleure vitesse de
croissance en début du cycle. La culture de 1’orge s’insére bien dans les milieux caractérisés par
une grande variabilité climatique ou elle constitue avec 1’élevage ovin I’essentiel de I’activité
agricole (Bouzerzour, 1998).

Le mais (Zea mays) appartient au régne végetal, a la classe des Liliopsidées, a I'ordre des

cypeérales, a la famille des Poacées, a la sous-famille des panicoidées, au genre Zea et a I'espece
Zea mays (Luven, 1993). Le mais est une plante monoique. Il porte deux types d'inflorescence:
les fleurs males, groupées sur la panicule terminale ramifiée, et les fleurs femelles, associées
sur un ou quelques épis insérés a l'aisselle des feuilles. Bien que le mais soit auto fertile (Henri,
1984). Le mais est une plante annuelle a grand développement végétatif (1 a 3m de hauteur);
elle présente une tige pleine a gros diametre (3 a 4 cm) et des fleurs unisexuées (Henri, 1968).
Le mais aussi appelé blé d'Inde au Canada est une plante tropicale herbacée annuelle, largement
cultivée comme céréale pour ses grains riches en amidon, mais aussi comme plante fourragere
(Baubricourt, 1988). Cette espéce, originaire d’Amérique centrale, était déja l'aliment de base
des Amérindiens avant la découverte de I'Amérique par Christophe Colomb (Laomonier,
1979). La plante fut divinisée dans les anciennes civilisations d'’Amérique centrale et
méridionale. Le mais est aujourd'hui cultivé partout dans le monde et est devenu la premiére
céréale mondiale devant le riz et le blé (Carraretto, 2005).Le mais actuel résulte a la fois de
mutations naturelles et de sélections conduites par I’homme a partir d’un ancétre sauvage, qui
pourrait étre la téosinte, graminée qui croit spontanément en Amérique centrale ou un de leurs
ancétres communs (Gay, 1978).

En Algérie la production des céréales, occupe environ 80% de la superficie agricole utile du
pays, La superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 million d’ha. Les
superficies annuellement recoltées représentent 63% des emblavures. Elle apparait donc
comme une spéculation dominante (Djermoun, 2009).Le budget consacré par les algériens
pour la consommation alimentaire atteint prés de 42% de leur budget. Compte tenu de la place
prépondérante que représente les céréales dans les habitudes alimentaires, les produits a base de
céréales ont représenté dans les années 2000, 25% des dépenses alimentaires des ménages

algériens (Rastoin, 2014).
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En relations avec le marché mondial 1’ 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). De 1995 a 2005, le marché Algérien a absorbe, en
moyenne annuelle, 4244903 tonnes de blés dont 70,44% de blé dur, soit 2990265 tonnes
représentant une valeur de 858 millions de dollars, dont 60,36% de blé dur, soit 578 millions
(Chehat, 2007).

La production nationale est faible et ne permet de satisfaire qu’environ 35 % des besoins d’une
population de plus en plus croissante (Hervieu, 2006). Le pays figure actuellement parmi les
premiers importateurs mondiaux de blé dur en s’accaparant de pres de 50 % du marché mondial
(CIC, 2007), cette faiblesse de la production de blé en Algérie était toujours liée aux effets du
climat, principalement la sécheresse qui se fait ressentir de maniere tres importante depuis la
derniére décennie. Le stress hydrique et abiotique limite sérieusement la croissance des plantes
ainsi que la productivité végétale (Wang, 2003). En effet, chaque anneée, les surfaces perdues a
cause du stress hydrique varient autour de 20 millions d'ha dans le monde. En Algérie, la
situation est particulierement grave ou les rendements sont faibles (moins de 10 gx/ha) (Kara,
2011).

Le terme « stress » défini I'ensemble des perturbations biologiques provoquées par une
agression quelconque sur un organisme. C’est un processus qui induit une contrainte
potentiellement néfaste sur un organisme vivant. En revanche ce terme lorsqu’il est utilisé en
biologie végétale, a des connotations particulieres, il représente les (s) facteurs(s)
responsable(s) des perturbations, et des changements, plus ou moins brusque par rapport aux
conditions normales de la plante subies au cours de son développement (Bouchoukh, 2010).
En effet, le stress signifie la déviation dans le développement et les fonctions normaux de la
physiologie des plantes, il est percu au niveau cellulaire puis transmis a la plante entiere. Le
changement dans I’expression des genes qui s’ensuit modifie la croissance et le développement,
et influence les capacités reproductives de la plante, causant ainsi des dommages aux plantes
(Benkoli, 2016). La plante accomplie le retour a la stabilisation et les réactions de répartition
par un réajustement d’états adaptés et le maintien de grands pouvoirs de résistance, qui font
tous appel a une énergie additionnelle et métabolite (Meziani, 2015).Un stress abiotique
provoqué par la pollution métallique limite sérieusement la croissance des différents types des
plantes notamment les céreales et leurs reproductions par rapport au potentiel du génotype
(Lazzer,2015).
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Depuis plus de cinguante ans, la pollution est lI'un des plus graves problémes auxquels est
confronté notre monde moderne. On entend par pollution, la présence dans I'environnement de
grandes quantités de produits chimiques dangereux, généralement crées par I'hnomme, dont les
effets nuisibles peuvent se faire durant de longues périodes sur toute la planete. Cette pollution
peut affecter I'eau, l'air et la terre. Elle peut étre évidente (nappes d'hydrocarbures flottante sur
la mer), comme elle peut étre beaucoup moins visible (pesticides répandus sur les champs ou
métaux lourds dissous dans les systéemes aquatiques) (Key, 2006).

La pollution de I’environnement par les substances toxiques telles que les métaux lourds dont
certains comme le chrome, le plomb et le cadmium, les composés organochlorés (PCB,
pesticides chlorés) et les hydrocarbures polyaromatiques (HAP), est un probléme qui touche
tous les pays du monde. Les effets de la pollution sur les écosystémes et sur la santé humaine
peuvent parfois se faire sentir tres loin de la source de pollution. Les métaux lourds sont
présents dans le milieu marin de facon naturelle et certains sont méme essentiels au bon
fonctionnement de nombreux processus biologiques (Johnson, 2008).

Le plomb est un contaminants les plus répondus dans I’environnement (Jarup, 2003 ;
Hernandez, 2005) et le plus utilisée par ’homme dans des secteurs trés variés depuis des
siecles tels que les anciennes tuyauteries d’eaux, soudure, protection contre les rayonnements,
les carburants ’armement...etc. et le plus toxique, sa teneur n’a cessé d’augmenter en raison
des activités anthropiques provoquant plusieurs problémes environnementaux et
sanitaires(Cecchi, 2008).L’ Algérie présente plusieurs sites d’extraction du plomb qui sont des
sources de contamination par ce métal (Haridi, 2012).11 peut a une forte écotoxicité, étre
impliqué dans des nombreuses maladies s’il se retrouvait absorber par le corps humain
(Pichard,2002 ;Abahama,2002 ;Adriano,2001), étant toxique pour les systémes
hématopoiétique, rénal, cardiovasculaire, nerveux central et périphérique et cancers
(Adli,2015).

A des concentrations fortement élevées, le plomb agit sur la croissance et des nécroses
foliaires ainsi que des signes de chlorose sont constatés (Johonson, 1977). Alors qu’a un faible
degré de pollution, ces symptémes sont peu prononcés ou méme absents. Ce qui laisse supposer
que les fortes concentrations locales de plomb affectent des processus cellulaires importants ;
I’un des effets est la diminution des activités enzymatiques. Ce qui s’explique par la liaison du
plomb sur les groupements (SH) des enzymes et la substitution d’éléments essentiels (Van
Assche, 1990 ; Vangronsveld, 1994). La liaison du métal aux groupements —SH, essentiel
pour la stabilité¢ de la structure tertiaire de ’enzyme, affecte la conformation de I’enzyme et
inhibe son activité. Le blocage des groupements —SH inhibe I’activité de plus de cent enzymes

connues (Sereginet lvanov, 2001).
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La comparaison de la concentration métallique des parties aériennes et celle des parties
racinaires des plantes met en évidence deux grandes stratégies de tolérance aux métaux lourds :
I'exclusion des métaux des parties aérienne au contraire, I'accumulation des métaux dans les
feuilles (Baker, 1981).L'importance de la disponibilité des métaux pour les plantes est bien
connue: nombre d'entre eux sont indispensables, a faible concentration, au fonctionnement et a
la croissance des plantes (Morel, 1997; Rengel, 1999; Pendias, 2001; Kalis, 2007).

Cependant, a forte concentration, ils agissent comme un facteur de stress qui altére le
développement et la croissance normale des plantes. Pour autant, a ce jour, le réle exact de
certains metaux lourds dans le métabolisme et la croissance de la plante n'est pas encore
élucide. Malgré la grande diversité des besoins et des niveaux de tolérance aux métaux lourds
chez les plantes, certains restent considerés sans effet bénéfiqgue méme a de tres faibles
concentrations comme Hg, Pb et Cd (Pendias, 2001).

A T’heure actuelle, les bases moléculaires de ces perturbations sont encore mal connues, mais
on admet généralement qu’elles résultent d’un stress oxydatif, dii a la production d’espéces
réactives de ’oxygeéne ou (ROS). Les ROS altérent toute une série de substrats biologiques
importants, avec comme conséquence la modification des domaines fonctionnels des
biomolécules : inhibition de I’activité enzymatique, perturbation du métabolisme végétal
(notamment la photosynthése et la respiration), oxydation de protéines, altération des
membranes cellulaires via 1’induction de phénoménes de peroxydation lipidique, apparition de
cassures au sein de I’ADN, pouvant conduire a la mort cellulaire (Dietz, 1999 ; Cheng, 2003).
Il existe principalement des technologies de remédiation mécanique ou physico-chimique,
stabilisation/immobilisation et désorption thermique, utilisés pour [I'élimination des
contaminants. Ces techniques sont généralement colteuses et perturbent les mécanismes
biologiques du sol. Par conséquent, la technologie de phytoremédiation a recu une
considération croissante (Belluck, 2006 ; Marques, 2009). La phytoremédiation est I'utilisation
de plantes pour éliminer ou dégrader les contaminants organiques et inorganiques du sol et de
I'eau (Suthersan, 2001).Le terme genérique de phytoremédiation regroupe deux stratégies de
remédiation (Figure 01): (i) la phytostabilisation qui vise a réduire la mobilité des
contaminants, en particulier des métaux, dans des sols ou des sédiments contaminés ; (ii) la
phytodécontamination qui vise a réduire la teneur des contaminants présents dans le milieu
(Buchanan, 2002).

La phytostabilisation utilise le couvert végétal pour empécher la dispersion des contaminants
dans les eaux souterraines et 1’habitats humain, donc pour les rendre peu mobiles dans les

écosystemes (Kramer, 2005 ; Pilon-smits, 2005).
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certains plantes immobilisent les contaminants par précipitation dans le sol par les exsudats
racinaires ou par accumulation dans les racines (Donascimento, 2006 ; Zheng, 2011).

La phytodécontamination permet de réduire la teneur des contaminants présents dans le
milieu, elle regroupe plusieurs techniques selon le type d’action des plantes, la nature du milieu
contaminé a traiter et la nature des polluants (Buchanan, 2002).

La rhizofiltration (ou la phytofiltration) : utilisation des racines des plantes pour
absorber, concentrer et/ou précipiter les composés dangereux en particulier des métaux lourd
sou radionucléides (Prasad, 2003).

La phytodégradation : utilisation de I’association plantes microorganismes pour
métaboliser les polluants organiques du sol (Jemel, 2002). Cette méthode concerne des
polluants facilement biodégradables tels que les composés organiques comme les. La
phytodégradation est la capacité des plantes de transformer des polluants organiques en sous-
produitspeu ou pas toxiques pour la plante (Rudolph, 2010).

La phytoextraction : utilisation de plantes qui absorbent les métaux lourds dans les
sols par les racines, puis transférent et accumulent ceux-ci dans leurs parties récoltables
(feuilles, tiges et racines). Les metaux lourds vont se complexer avec des acides organiques ou
des acides aminés synthétisés par la plante. Les métaux lourds sont ensuite récupérés en
incinérant ou compostant la biomasse de plante (McGrath, 1998).

La phytostimulation (ou Rhizo-dégradation):les plantes sécrétent des exsudats
racinaires qui peuvent étre utilisés par les communautés microbiennes et promouvoir leur
développement et leurs activités. Cette stimulation microbienne dans la rhizosphere modifie la
bioaccumulation, oxydation/réduction biologique et biométhylation des métaux lourds
(McGrath, 1998 ; Tak, 2013 ; Ahemadand, 2014)

La phytovolatilisation : permet la transformation en produits volatiles puis le relargage
dans I’atmosphere d’¢éléments tels que le mercure ou le sélénium. Cette approche, encore au
stade expérimental, fait actuellement 1’objet de recherches trés actives ; les résultats récents
dans ce domaine sont particulierement encourageants (Bizily, 1999).1 est possible de
transformer une plante pour lui faire exprimer une méthylase, qui permettra la dispersion de la

pollution par volatilisation (Michaille, 2014).
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Phytostabilisation

Phytovolatisation

Phytodégradation

Figure 1 : Représentation schématique des différentes stratégies de phytoremédiation

(modifiée) (Favaset, 2014).
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2. Objectifs de I’étude

Les céréales occupent a I’échelle mondiale une place primordiale dans le systéme
agricole. Elles sont considérées comme une principale source de la nutrition humaine et
animale parmi eux : le blé, 1’orge, le riz et le mais qui constituent la base alimentaire des
populations du globe. En Algérie les céréales et leurs dérivés constituent I'épine dorsale du
systeme alimentaire algérien, les produits céréaliers (blé dur, blé tendre, orge et mais) occupent
une place stratégique dans le systéme alimentaire et dans I’économie nationale. La productivité
et I'efficacité biologique des plantes sont limitées par la présence d'éléments toxiques dans le
sol, parmi ces métaux lourds, le plomb(Pb), le cadmium(Cd), le zinc(Zn), le cuivre (Cu) et le
chrome (Cr), ils proviennent également de contaminations locales liees a des activites
industrielles ou d’apports agricoles concentrés. Les contaminations diffuses sont liées aux
apports par voie aérienne issus des rejets industriels et des transports et aux épandages
agricoles. Au-dela d’un certain seuil et suivant leur nature chimique, les teneurs en éléments
métalliques peuvent devenir tres hautement toxiques pour I’homme et un grand nombre
d’espéces végétales ou animales, peut s’accumuler dans les différentes chaines alimentaires des
écosystemes et altérer la microflore des sols. En milieu péri-industriel, le niveau élevé de
contamination peut également affecter le comportement, la densité et [’activité des
communautés microbiennes et de la macrofaune du sol et ainsi altérer la structure et le
fonctionnement des sols.
Dans ce contexte, la base de notre étude est d’évaluer I’impact du plomb sur quatre variétés
des céréales (blé dur, blé tendre, orge et mais).En suivant le développement de ses graines
soumises a un stress métallique au stade de germination pondant 10 jours, a travers une
majorité des parametres germinatifs (la précocité, le taux, la vitesse et la cinétique de
germination), afin d'élucider I'action de différentes concentrations du plomb sur la germination

des quatre variétés étudiées.
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I1. Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Quatre variétés des céreales ont été utilisées pour les besoins de cette étude. Elles proviennent
de I’Office Interprofessionnel des céréales de Tébessa (O.A.I.C.). Les variétés sont groupées
en blé dur (Triticum durum) ; blé tendre (Triticum aestivum) ; orge (Hordeum vulgare) et du
Mais (Zea mays). Les principales caractéristiques de variétés utilisées sont mentionnées dans le
tableau O1.Le présent travail a été réalisé au niveau du Laboratoire de Biologie Végétale,

Département des Etres Vivants, Université Larbi Tébessi.

Tableau 01. Description des principales variétés de céréales étudiées (ITGC, 2001).

Espéce Variété Origine Caractéristiques variétales

paille : moyenne
Blé dur cycle végétatif : semi-précoce

(Triticum

Vitron Espagne
mieux adaptée : aux régions tempéré

DN N NN

aestivum) tolérance aux maladies : verse;

moucheture ; mitadinage

(\

tallage : moyenne

(\

large adaptation

v’ tolérance moyenne a la sécheresse

v’ Paille : caractérisé par une paille haute
a moyenne

v’ cycle végétatif : demi-précoce,

Blé tendre HD R1 Algérie v’ tallage : moyen,

(Triticum durum) v mieux adaptée : aux régions arides et

semi-arides

v’ tolérance moyenne a la sécheresse

\

large adaptation

v" tolérance aux maladies : rouille
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v tolérance a la sécheresse

<

large adaptation

(\

Epi : range, lache a barbe non

pigmenté et longue

Orge Saida Algerie Paille : moyenne, creuse

(Hordeum Grain : blanc, long étroite et peu ridé

vulgare) Cycle végétatif : semi précoce

Tallage : moyen

AN N NN

Productivité : bonne

v Latolérance a la sécheresse
v Latolérance aux maladies : insectes;
helminthosporiose ; charbon
v Grains : blanc; globuleux corné
Mai's Blanc Espagne v Cycle végétative : demi-précoce
(Zea mays) v Epi : court
v Productivité : en culture séche

2. Protocole expérimental adopté

2.1. Condition de mise en germination des graines

Les graines de céréales sont mise a germés selon la méthode décrite par Kaur et Duffus
(1989). Dix grains sont d’abord choisis de fagon aléatoire, elles sont traitées a I’hypochlorite de
sodium (10%), puis rincées abondamment a 1’eau distillée pour lessiver 1’hypochlorite de
sodium ayant adhéré a la graine. Pour faciliter et homogénéiser leur germination, les graines
sont placées dans de I’cau distillée pendant une nuit. Les grains sont méticuleusement choisis

avant leur utilisation (pas de cassures, ni de signes apparents de maladies).
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2.2. Essai de germination

Les tests de germination ont été effectués au niveau de laboratoire sous différentes
concentrations d’acétate de plomb Pb (CH3COO)2. Pour chaque variété (blé dur, blé tendre,
orge et mais), les graines ont été désinfectées a 1’eau de javel, lavées abondamment a 1’eau,
puis rincées a ’eau distillée. Elles ont été ensuite mises a germer dans des boites a pétri
couvertes de papier filtre de nombre de 10 grains par boite (figure 02). Chaque essai de
germination est conduit en dix répétitions (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10) pour
chaque concentration. Nous avons ajouté 10 ml de I’eau distillé pour le témoin et 10 ml de
solution contenant 0.15 g/I, 0.3g/l et 0.6 g/l d’acétate de plomb chaque 24 heures. Pour chaque
variété, les essais de germination sont effectués a des températures variant entre 10C° et 25°C
(Février/Mars 2018). La germination est repérée par la sortie de la radicule hors des téguments
de la graine dont la longueur est d’au moins de 2 mm (ISTA, 2003).

[0gi 0isgi 03l 06yl | [ o6/ 03¢ 015 og/t |

[Ogn 0.15¢/1 03yl  0.6g/! ] [O.Gg/l 03¢/l 015/l Og/l]

Figure 02 : Dispositif expérimental
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3. Les paramétres germinatifs

3.1. La preécocité de germination

En générale chaque espece dispose d’une precocité de germination signifie a sa nature, car

méme placée dans les mémes conditions expérimentales, le début d’apparition de la radicule a
travers la membrane n’aura pas lien en méme temps chez toutes les graines (Ranard, 1997).Ce
paramétre déterminé lorsque nous observons les premiers grains germés. Dans ce cas, la
précocité de la germination est exprimée par le taux des premiers grains germés (Arbaoui ;
Belkhodja, 2000).

3.2. Le taux de germination
La germination est notée par comptage effectué tous les 24 heures, jusqu’au 10°™ 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 (%) : est le pourcentage de germination.

. , G(%) = 100 (NGG/NTG)
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).

3.3. La 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 l'avons exprimée en taux selon la relation de Kotowski (1926) :

VG=100 X[(N1+N2+N3+.......+Nn) / (NITN+N2T2+N3T3+.......... +NnTn)]

N1 : nombre de graines germées au temps T1
N2 : nombre de graines germées entre Ty et T»

3.4. La cinétique de germination (CG)
Elle correspond a la courbe de 1I’évolution du taux quotidien cumulé de germination pendant
une période de 7 jours calculé sur la base du nombre de graines nouvellement germeées a chaque

observation (Hajlaoui, 2007).
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4. Traitement de donneées et analyse statistique.

Pour toutes les concentrations utilisées (témoin; 0.15g/l ; 0.3 g/l et 0.6 g/l), chaque résultat
correspond a la moyenne de 10 répétitions a raison de dix graines par boite de pétri. L analyse
de la variance effectuée est a deux critéres de classification (facteur traitement et facteur
especes). Les moyennes sont comparées selon le test de Newman-Keuls a I’aide de logiciel
XLSTAT.
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I11. Résultats et discussion

1. Résultats

1.1. Influence du plomb sur la précocité de germination

Le tableau 03 montre les variations des taux des premiéres grains germés des quatre céréales
stressés par les traitements (0g/l, 0.15g/1 ,0.3g/1 ,0.6 g/l) de I’acétate de plomb Pb(CH3COO)2.

A travers les résultats, il se montre que les variations du taux des grains germées apres 24h de

semi sont grandement influencées par le facteur d’étude. L’analyse de la variance montre qu’il

ya une différence trés hautement significative (P=0,000) observée dans I’effet de variétés,

I’effet des doses et D’interaction entre variétés et doses, cela conduit & la conclusion que les

variétés ne réagissent pas de la méme facon en présence de Pb(CH3COO)z.

Tableau 02. Analyse de la variance de la précocité de germination des quatre céréales
conduites sous différentes concentrations de I’acétate du plomb Pb (CH3COO)2.

Parametres Effet variété (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Test f Probabilité Test f Probabilité Test f Probabilité
PG 29.89 0.000 197.51 0.000 8.26 0.000

» En absence de Pb (CH3COOQO)2, dés le 1* jour du semi les graines témoin sont plus

précoces avec un taux de 73%, 84% et 80% pour les variétés de blé dur, blé tendre et d

I’orge respectivement, et un pourcentage de 46 %pour la variété de mais (figure 03).

> Les graines exposées au 0.15g/l de Pb(CH3COQ). commencent avec un taux bas de

62%, 68% (différence significative) chez le blé dur et orge respectivement, 43% pour

le blé tendre (différence trés hautement significative), 43 %pour les graines de mais

mais différence non significative par rapport aux graines témoins.

> Les graines traitées par la concentration 0.3g/l montrent que la

precocite de

germination diminue de 50%, 42%, 42%, 26% (différence trés hautement significative)

pour toutes des variétés étudiées.

» Alors que la concentration 0.6g/l montre que la précocité de germination trés basse

avec une différence tres hautement significative de 22%, 15%, 13%, 16% des variéteés :

Vitron, HDR1, Saida et Mais blanc respectivement par rapport aux graines témoins.
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Ces resultats montrent que le plomb agit par leur concentration sur le processus de
germination, et que les céréales testés montrent des réponses différentes vis-a-vis des
traitements métalliques appliqués.

100 ~
90 -
80 -

£k %
60 - *kok

'|' o B Témoin
50 - T '|'***

40 4 m0,15 g/l
30 | ek " -I;k** 0,3g/l
20 - %%k %k k .O,6g/|
10 -

Précocité de germination (%)

Blé dur Blé tendre Orge Mais

Céréales

Figure 03. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO)2 sur la précocité de la
germination des quatre variétés des céréales.***, ** * significatif a 0,1% ; 1% ; 5%

respectivement.

1.2. Influence du plomb sur le taux de germination

En conditions de stress métallique, le taux de germination donne toujours une idée plus ou
moins précise du comportement des quatre variétés étudiées. L’analyse de la variance (tableau
04) montre qu’il ya une différence tres hautement significative (P=0,000) observée dans I’effet
de variétés, I’effet des doses et I’interaction entre variétés et doses. Cela conduit que quelle que
soit la variété, le taux de germination des graines stressées est réduite au fur et a mesure que la
dose s’accentue comparativement au témoin et ceci pour les trois concentrations utilisées,
(0.15¢/1, 0.3g/1,0.6g/1).

Tableau 03. Analyse de la variance de taux de germination des quatre céréales conduites

sous différentes concentrations de I’acétate du plomb Pb(CH3COO)z..

Parametres Effet variété (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)

Test f Probabilité Test f Probabilité Test f Probabilité

TG 124.04 0.000 75.35 0.000 6.27 0.000
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» L’observation des résultats (figure04) montre que les graines dans les lots témoins des
quatre variétés présentent une bonne faculté germinative de 99%, 100%, 100% et 82%
pour les variétés de blé dur, blé tendre, orge et mais respectivement.

» lorsque le stress est modéré (0.15 g/l), les céréales étudiées, montrent un taux de
germination qui n’est pas significativement différent par rapport au témoin.

» Quand I’intensité du stress est élevée de (0.3 g/l) les variétés de blé dur et du mais sont
affectées (différence tres hautement significative) et montrent un taux de germination
difféerent de 76% et 57% respectivement de celui du témoin. La variété de blé tendre
montre une différence hautement significative de 87%. Il est a signaler que la variété de
I’orge est la plus résistante au stress métallique et elle a montré un taux de germination
de 95 % en condition de stress.

» Concernant I’effet du plomb sur ce parameétre, I’analyse des résultats révele que le
traitement des plantes avec la concentration 0,6 g/l provoque une diminution tres
hautement significative de TG de 67%, 85% et 51%pour les variétés de blé dur, de blé
tendre et du mais respectivement, mais pour la variété de I’orge, elle ne montre aucun
effet significatif méme aux conditions les plus séveres (0.6g/1).

D’une maniére générale I’effet du I’acétate de plomb Pb (CH3COO)2 est inversement
proportionnel. Plus la concentration est élevé plus le TG est faible. Signalons par ailleurs, que
la concentration 0.6g/l a provoqué une diminution du processus de germination chez les trois

variétés de blé dur, de blé tendre et du mais.
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Figure 04. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO)2 sur le taux de

germination des quatre variétés des céréales. ***, ** significatif a 0,1% et 1%

Page | 17



1.3. Influence du plomb sur la vitesse de germination

Le coefficient de Kotowski exprime également la vitesse de germination des graines des quatre
variétés des céréales. L’analyse statistique montre que ce parameétre varie d’une maniére tres
hautement significative entre les doses appliquées, les quatre variétés étudiees et I’interaction
entre variétés et doses (P=0.000). La vitesse correspondant a la germination des graines traitées
par I’acétate de plomb Pb(CH3COO). diminue (Tableau 05). Cette diminution est d’autant plus
grande que la concentration de 1’élément trace est élevée. Au fait, plus on augmente la
concentration de 1’agent contraignant, plus le temps de latence pris par les graines pour germer
augmente. C’est ainsi que les temps de germination s’allongent a mesure que la concentration
du plomb appliquée aux graines est élevée. Inversement, la vitesse de germination des graines

de quatre variétés sera plus faible a mesure que la concentration de 1’agent stressant est élevée.

Tableau 04. Analyse de la variance de la vitesse de germination des quatre céréales
conduites sous différentes concentrations de ’acétate du plomb Pb(CH3COO)2.

Parametres Effet varieté (V) Effet dose (D) Interaction (V*D)
Test f Probabilité Test f Probabilité Test f Probabilité
VG 6.78 0.000 110.44 0.000 7.69 0.000

Les résultats de la figure 5, illustrant I’effet des concentrations croissantes de Pb (CH3COO)2
sur la vitesse de la germination exprimée par le coefficient de Kotowski, montrent que la
présence de Pb (CH3COO): ralentit la vitesse de germination des graines de toutes les variétés
mais de facon différente. Par voie de comparaison, la vitesse de germination des graines
témoins est de 42.66%, 44.93%, 43.99% et 37.81% pour les variétés de blé dur, de blé tendre,
de 1’orge et du mais respectivement.

» Chez le blé dur la vitesse passe de 42,66% chez les plantes témoin a 38.66% (différence
significative), 37.98%(différence significative) et 29.86% (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)2.

» Pour la variété de blé tendre la VG diminue de 32.12%, a25.92%(différences trés
hautement  significatives) pour les concentrations 0,3g/l et 0,69/l de
Pb(CH3COO); respectivement.
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» En fait la vitesse de germination chez I’orge passe de 38,73% (différence hautement
significative) pour la concentration 0.15¢/l a 30,38% et 25.92% (différence tres hautement
significative) chez les plantes stressées par 0,3 g/l et 0,6 g/l de Pb (CH3COO)a.

» Chez le mais la VG diminue 33.63%(différence significative) et 31.79% (différence
hautement significative) pour les plantes stressees avec les concentrations 0,3 g/l et 0,6 g/l
de Pb (CH3COO).
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Figure 05. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO)2 sur la vitesse de
germination des quatre variétés des ceréales.***, ** * significatif a 0,1% ; 1% ; 5%
respectivement.

1.4. Influence du plomb sur la cinétique de germination
Les figures 06, 07, 08, 09 présentent 1’évolution de la germination des quatre variétés des
céréales en fonction du temps pour I’ensemble des traitements. Les résultats montrent que les
courbes relatives aux taux de germination des graines traitées (stressées) sont situées au-
dessous de celles des courbes témoins au fur et a mesure que la dose de plomb augmente. Les

courbes de germination permettent de distinguer 3 phases:
Phase | : c’est la phase d’imbibition, qui correspond a I’entrée rapide et passive d’eau.
Cette entrée d’eau est accompagnée d’une augmentation de la consommation d’O> attribuée a
I’activation des enzymes mitochondriales (Heller, 2000). La durée de cette phase est variable
selon la concentration de plomb. Elle est courte voire absente chez les plantes témoins et celles
irriguées par une concentration de 0.15 g/L de plomb. Mais, elle devient plus au moins longue,
surtout chez les graines soumises aux traitements de 0.3 g/l et 0.6g/l de Pb pour les quelles

cette phase peut aller jusqu’a 4 jours.
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Phase Il : c’est la phase de germination au sens strict. Elle est caractérisee par une
diminution de I’entrée d’eau. L’hydratation des tissus et des enzymes est totale. 1l y a reprise de
la respiration et des activités métaboliques. Cette phase se termine avec la percée du tégument
par la radicule (Hopkins,2003).En effet une augmentation rapide du taux de germination qui
évolue proportionnellement au temps, du moins pour les plantes témoins et les plantes soumises
a une concentration de 0.15 g/l. Pour les concentrations de 0.3 g/l et 0.6¢/l, cette phase est tres
courte, ce qui explique le taux de germination réduit da a I’effet inhibiteur du plomb sur la
germination

Phase 111 : ou bien phase de croissance post-germinative, qui est caractérisée a nouveau
par une entrée d’eau et une augmentation importante de la respiration. La consommation de
1’02 serait due aux enzymes néo synthétisées (Anzala, 2006). Cette phase correspondant a un
palier représentant le pourcentage final de germination et traduisant la capacité germinative de
chaque variétés et pour chaque concentration. Il parait que cette capacité germinative réduite
pour toutes les variétés étudiées mais avec des degrés différents, selon I’espéce et la

concentration de stress appliqué

On remarque que la variété d’orge est la plus tolérante au plomb et évolue plus rapidement
que les autres variétés, alors que la variété la plus sensible est le mais. Les autres variétés (blé

dur et blé tendre) ont un comportement intermédiaire.
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Figure 06. Cinétique de la germination des graines (%) du blé dur sous I’effet des
différentes concentration en Pb (CH3COO)2.
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Figure 07. Cinétique de la germination des graines (%) du blé tendre sous I’effet des

différentes concentration en Pb (CH3COO)2.
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2. Discussion

Dans cette étude, la germination des graines des quatre céréales (Triticum durum,
Triticum aestivum, Hordeum vulgare, Zea mays) a été étudiée en réponse au stress métallique
induit par 1’acétate de plomb Pb(CH3COO).. Les quatre variétés des céréales réagies
difféeremment au plomb au fur et & mesure que la dose s’accentue comparativement au témoin.
Les résultats montrent que le plomb provoque une diminution significative a trés hautement
significative des parametres germinatifs (la précocité, le taux, la vitesse et la cinétique de
germination). Ces parametres sont juges en se référant a ce qui a été obtenu chez les graines
témoins non traitées par 1’agent contraignants. Le développement des plantes traverse plusieurs
phases de croissance allant de graine (germination) a la graine (récolte). Ces phases sont bien
distinctes du point morphologique. A cet effet, nous distinguons chez les céréales: la levée, le
tallage, la montaison la floraison etc. Dans ce travail, nous sommes fixé a étudier I’impact du
I’acétate de plomb uniquement sur la phase de germination.
Les résultats obtenus montrent que les graines témoins sont précoces dés le premier jour de
semis, soit aprés 24heures pour atteindre 73% suivent une évolution germinative trés rapide et
atteint au deuxieme jour un taux maximale de 84%. Egalement les graines stressées au
Pb(CH3COO), perdent leur précocité et marquent un retard au cours de la germination, la
durée de ce retard dépend de la concentration de métal (une journée pour les graines stressées a
0.15¢g/1 et 2 jours pour les graines stressées par (0.3g/l et 0.6g/l).
En effet, La germination est considérée comme une étape essentielle dans le cycle de
développement de la plante, la réponse a 1’acétate de plomb au stade de la germination des
graines des céréales a été évaluée dans cette étude en suivant un ensemble de parametres
germinatifs. L’inhibition de la germination semble dépendre du métal, de sa concentration, de
la durée d’exposition des graines, de I’espéce végétale, voire méme de la variété et de la graine,
notamment la nature de ses téguments (Carlson, 1991 ; Munzuroglu, 2002) et a été le plus
souvent imputée a des perturbations dans le métabolisme respiratoire (Bansal, 2000 ; Sharma,
2002).Ernst (1998) a admis que la germination, qui est un processus certes vulnérable au stress
métallique, serait un mécanisme des plus résistants parmi les autres phases du développement
de la plante.
La germination ne doit pas étre considerée comme processus tolérant ou résistant aux métaux
lourds ; la vulnérabilité de la germination devrait étre associée aux niveaux d’accumulation
réelle des métaux qui interférent avec les voies métaboliques dans les tissus de la graine
(Mihoub, 2005).
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L’analyse des effets de plomb sur la faculté germinative des graines montre une diminution des
taux de germination en passant des plantes témoins aux plantes traitées ; cependant, 1’effet
inhibiteur est minime et les pourcentages obtenus demeurent toujours élevés (70 % a la
concentration de 0.6 g/l de 1’acétate de plomb).Des études antérieures, Seregin et Kozidzinska,
(1998) ; Sylwia (2009) 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 (Wixrbicka et
Obidzinska, 1998) et de la feve (Pourrut, 2008). Les taux de germination obtenus sont
négativement corrélés aux concentrations en éléments pour I’ensemble des metaux testés. Ce
travail est réesume par Kranneret (2011) qui affirment qu’a de fortes concentrations les métaux
entrainent un déclin des taux de germination, mais cette derniére n’est jamais complétement
inhibée.Malkowski (2002) ont montré que la croissance du mais était inhibée par la présence
de 10uM de plomb dans la solution de culture. L’auteur a suggéré que les barriéres
tégumentaires des graines y empécheraient une forte accumulation des métaux lourds. Selon
FernandesetHenriques (1991) etWoolhouse (1983), pour tout processus physiologique ou
métabolique, ce sont les seuils critiques de phytotoxicité, définis en termes d’accumulation
tissulaire, qui déterminent la sensibilité aux métaux lourds. Les chercheurs ont démontré que le
plomb est rapidement accumulé dans les racines s’il est bio disponible dans la rhizosphére.
Cependant, seule une proportion minime du métal absorbé est acheminée vers la végétation
aerienne (Kumar, 1995).

Les résultats obtenus montrent que les concentrations toxiques en plomb, pour la croissance
sont variables chez les variétés étudiées. Dans certaines recherches, cette variation est notée
méme entre les espéces. En effet, la toxicité du plomb dépend fortement des interactions de cet
élément métallique avec les especes végétales considéerées et également du mode de culture et
des facteurs environnementaux. Dans notre travail la concentration 0.3g/l est une concentration
de diminution de la croissance des variétés étudiées. D’autres travaux, ont montré que pour des
concentrations extractibles dans un sol atteignant 800 mg.Kg-1 de sol, la croissance du Ray
Grass n’était pas affectée (Rooney, 1999). Par contre, Paivoke (2002), quant a lui a montré que
la toxicité du plomb vis-a-vis du pois dépendait fortement de 1’age de la plante en plus de la
concentration en plomb dans le sol. Il existe des variations inter- et interspécifiques des
germinations des graines soumises a un stress métallique.

Selon (Zhu, 2001) c’est I’effet le plus commun des stress abiotiques sur la physiologie des
plantes, la réduction de la croissance est une capacité adaptative nécessaire a la survie d’une

plante exposée a un stress abiotique.
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En effet, ce retard de développement permet a la plante d’accumuler de I’énergie et des
ressources pour combattre le stress avant que le déséquilibre entre I’intérieur et I’extérieur de
I’organisme n’augmente jusqu’a un seuil ou les dommages seront irréversibles.

La croissance est inversement corrélée a la résistance au stress salin d’un génotype (Zhu,
2001 ; Bois, 2005), Chez plusieurs especes vegétales, le tégument assure une trés haute
protection contre les stress abiotiques, et les fortes variations interspécifiques des morphologies
de ces téguments peuvent affecter leur perméabilité aux métaux (Moise, 2005).La perméabilité
des téguments des graines dépend des propriétés physiques et chimiques des différents métaux
(Kranner et Colville, 2011).

L’absorption racinaire a fait 1’objet de nombreuses recherches sur diverses espéces végétales.
De ce fait, ces études ont porté essentiellement sur les ceréales, comme I’orge et le blé
(Tanton, 1971), le mais (Tunget, 1996), Ces travaux ont révélé que le plomb, aprés s’étre fixé
au rhizoderme, pénétrait dans le systéme racinaire de facon 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 1’apex, qui est la zone la plus
concentrée (Tunget, 1996 ; Seregin ,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; Tunget, 1996; Seregin, 2004). Une fois le
plomb pénétrée dans le systéme racinaire, la tres grande majorité du plomb va y rester
(Cunningham, 1996; Huang, 1997). Bien qu’il existe quelques espéces capables de transférer
de grandes quantités de ce métal vers les parties aériennes, la racine agit comme une barriére
trés efficace contre les mouvements du plomb a I’intérieur de la plante. Ce phénomene de
barriére n’est pas commun a tous les ETM, et son intensité est trés spécifique au plomb
(Huang, 1997).A des doses létales, le plomb pénétre dans tous les tissus racinaires, et les
membranes plasmigques ne semblent plus jouer leur r6le de barriere physique (Seregin, 2004).
A ces concentrations, le plomb induit une désorganisation de ces dernieres. Il peut alors
pénétrer massivement dans le cytoplasme, le noyau et les différents organites, y compris ceux
possédant des doubles membranes, comme les mitochondries (Malecka, 2008).

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au travers de
I’apoplasme du cortex racinaire. Les éléments métalliqgues migrent alors plus ou moins
passivement (dans le sens des gradients électrochimiques) au travers des parois cellulaires par
les pores du multiréseau pariétal constitué classiquement de microfibrilles de cellulose,
hémicelluloses, pectines et glycoprotéines associées (Bargagli, 1998) (Figure 10).

Le transport apoplasmique est possible jusqu’a 1’endoderme représenté parune rangée de

cellules dont la paroi est subérifiée, c’est-a-dire recouverte d’une substance lipidique
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imperméable. A ce niveau, le transfert des ETM vers les autres organes de la plante nécessite

leur transport actif a I’intérieur des cellules racinaires pour qu’ils soient ensuite diriges vers les
vaisseaux conducteurs de séve brute (xyleme) puis distribués dans les différentes parties
aeriennes de la plante.

Cette voie n’est cependant pas a négliger puisqu’elle peut étre prépondérante pour certains

cations métalliques qui entrent difficilement a I’intérieur des cellules ou qui se lient fortement a
des composés de la paroi (Sharma et Dubey, 2005). Une partie des ions peut étre adsorbée par
les charges négatives des polymeéres pariétaux, en particulier les acides polygalacturoniques des

pectines qui peuvent agir comme des échangeurs d’ions (Ernst, 1992 ; Hall, 2002).

La voie symplasmique suggere que les ETM traversent la paroi puis la membrane plasmique
des cellules de I’endoderme pour ensuite se déplacer de cellules en cellules par I’intermédiaire
des plasmodesmes. Dans ce cas, il s’agit d’une réelle absorption des éléments traces par la
cellule végétale qui nécessite I’intervention de canaux ou transporteurs membranaires (Barber,
1995). Cependant, la toxicité engendrée par une concentration extra cellulaire élevée en ETM
pourrait entrainer une perturbation de la perméabilité sélective des membranes cellulaires et

ainsi favoriser I’entrée des ions a I’intérieur des cellules (Seregin, 2004).
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Figure 10 : Coupe transversale d’une racine montrant le transport des élémentsstraces

par voie symplasmique ou apoplasmique (d’aprés Bargagli, 1998).
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Conclusion et perspectives

Notre travail expérimental a effectuée au laboratoire de biologie végétale, Département
Biologie des Etres Vivants, Université Larbi Tébessi, qui mené sur I’impact d’une
contamination en plomb sur des végétaux important du point de vue économique et alimentaire
en Algérie notamment les céréales. Les variétés choisies blé dur (variété Vitron), blé tendre
(variété HDR1), I’orge (variété Saida) et le mais(Blanc) font partie des spéculations végétales
les plus cultivées en Algérie ces derniers temps grace a leur caractéristiques, biologiques et
agronomiques. A travers ce travail, nous avons pu recueillir un maximum de données
intéressantes concernant la germination des plantes soumises a différentes concentrations en
plomb et sur certains parametres conduisant a sa phytotoxicité. Ceci, nous a permis d’avoir une
connaissance partielle sur 1’adaptation et la vulnérabilité de ces espéces étudiées par rapport a
la contrainte métallique.
En effet, les résultats obtenus a I’issue de ce travail, montre que: le plomb a exercé un effet
négatif sur tous les paramétres germinatifs et que la concentration 0.6g/l est une concentration
de diminution des parameétres étudiées (la précocité, le taux, la vitesse et la cinétique de
germination) des jeunes plantules des quatre variétés étudiées. Signalons par ailleurs, que la
variété d’orge est la plus résistante au stress métallique.
Au terme de ce travail consacré dans nos expérimentation sous effets de 1’acétate de plomb sur
la germination des graines des Triticum durum,Triticum aestivum,Hordeum vulgare L et
Zeamays, on souhaite continuer sur la méme lacée et se projeter sur une étude a mener
directement sur les jeunes plantules avec les effets de cet élément trace. Il sera souhaitable de
développer beaucoup parmi tous ces aspects proposeés :

v L’influence des sels métaux sur le développement de plantes des céréales, la croissance

de leurs racines et éventuellement jusqu’a la floraison (I’embryon).

v L’accumulation des métaux lourds dans les tissus végétaux.

<

Utiliser plusieurs variétés.
v' De compléter le travail par des études traitant des aspects biochimiques tel que le
dosage de I’activité amylasique, les sucres solubles....etc.

v Une étude histologique des axes embryonnaires des graines germés.
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