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Résumé

La contamination par les métaux issus des activités anthropiques a des conséquences
importantes sur les écosystemes et la santé humaine. En effet, ces éléments, par nature non
biodégradables, présentent une forte écotoxicité et pourraient étre impliqués dans de nombreuses
pathologies. I1 est donc aujourd’hui indispensable non seulement de mieux connaitre les effets de
ces polluants sur les organismes vivants, mais aussi de mettre en ceuvre des solutions durables,
visant a limiter leurs risques. Dans ce contexte, les plantes représentent un objet d’étude
intéressant. En effet, celles-ci, directement confrontées aux composés toxiques du milieu,
pourraient non seulement étre utilisées en tant que marqueurs de la toxicité du milieu, mais aussi
en tant qu’outil de stabilisation des polluants. Les semences d’Atriplex halimus L sont exposeées a
0, 2000, 4000, 6000,8000 ppm de Pb et Zn pour étudier I’effet de ces deux métaux sur la
germination et la croissance des jeunes plantules. Les résultats ont montré que le stade de la
germination est plus résistant au stress métallique que stade de la croissance. Le Pb a montré la
toxicité la plus élevée entre les métaux utilises, et parmi les parameétres physiologiques, la
longueur des racines semble étre le meilleur indicateur de la toxicité métallique. Pour

comprendre les mécanismes de toxicité et de tolérance d’A. halimus au stress des métaux lourds.

Mots clés : Atriplex halimus L, métaux lourds, phytoremédiation, Plomb, Zinc,
tolérance.



Abstract

Contamination by metals from anthropogenic activities has significant consequences for
ecosystems and human health. Indeed, these elements, by nature non-biodegradable, exhibit high
ecotoxicity and could be involved in much pathology. It is therefore essential today not only to
better understand the effects of these pollutants on living organisms, but also to implement
sustainable solutions aimed at limiting their risks. In this context, plants represent an interesting
object of study. Indeed, these, directly confronted with the toxic compounds of the environment,
could not only be used as markers of the toxicity of the environment, but also as a tool for
stabilizing pollutants. The seeds of Atriplex halimus L. are exposed 0, 2000, 4000, 6000, 8000
ppm of Pb and Zn to study the effect of these too metals on the germination and growth of young
seedlings. The results showed that the germination stage is more resistant to metal stress than the
growth stage. Pb showed the highest toxicity of the metals used, and among physiological
parameters, root length appears to be the best indicator of metal toxicity. To understand the

mechanisms of toxicity and tolerance of A. halimus to heavy metal stress.

Key words: Atriplex halimus L, Heavy metals, Phytoremediation, Lead, Zinc, tolerance.
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Introduction

La région méditerranéenne présente une des flores les plus remarquables du monde. Sa grande
diversité climatique, géologique et géographique a permis 1’apparition de nombreuses espéces
endémiques. Elle constitue une zone a une haute biodiversité vegétale.

En Algérie, les Atriplexaies représentent prés d'un million d'hectares plus ou moins ces especes
constituent ’exemple des étres vivants résistant a une salinité tres élevée, capables de
rééquilibrer ces milieux dégradés (Haddioui et Baaziz, 2006). Plusieurs espéces d’Atriplex sont
bien adaptées a des conditions environnementales extrémes (Martinez et al. 2003). L'Atriplex
halimus L est un arbuste natif d’Afrique du nord, il s'étend également aux zones littorales
méditerranéennes. 1l constitue en période de sécheresse un fourrage apprécie par les animaux et
particulierement des ovins et des caprins. 1l permet une mise en valeur des terres, une lutte contre
I'érosion hydrique et éolienne, procure un bois de chauffage.

La germination est une période transitoire au cours de laquelle la graine qu’était a I’état de vie
latente, manifeste une reprise des phénoménes de multiplication et d’allongement cellulaire.
(Deysson, 1967), Selon Guyot (1978). La germination, phase premiére de la vie de la plante,
assure la naissance d'une jeune plantule aux dépens de la graine Seon Soltner (2007). La graine
exige la réunion de conditions extérieures favorables a savoir 1’eau, I’oxygene, et la température.
Le probléme des sols contaminés est aujourd'hui tres préoccupant pour les pays émergents. Les
métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le mercure ne peuvent pas étre
biodégradés et donc persistent dans 1’environnement pendant de longues périodes.
L’accumulation des métaux lourds dans I’environnement peut se répercuter sur la germination
des plantes métaux lourds influencent la phytotoxicité, et dans certains cas, la croissance des
plantes peut étre réduite (Shah et al., 2007 ; Salt et al., 1998 ; Singh et al., 2003).



Premiere partie : Etude bibliographique

Chapitre 01 : Généralités sur la germination



1. Définition de la germination

La germination se définit comme « le phénomene par lequel I’embryon croit en utilisant
les réserves de la graine ».

La vie individualisée des graines commence des que celle-ci est séparée de la plante qui lui
a donnée naissance, et se termine par la germination (Binnet, 1978).

La germination est un processus dont les limites sont le début de I’hydratation de la
semence et tout le début de la croissance de la radicule (Evenari, 1957).

Selon Mazliak (1982). La germination d’une semence est terminée quand la radicule perce

les enveloppes ou, s’il s’agit d’un embryon isol¢, des que la radicule commence a s’allonger.

1.1. Physiologie de la germination

La figure 1 montre trois étapes :
1.1.1. La Phase d’imbibition

Ou la phase 1 correspond a une forte hydratation des tissus, accompagnée d’une élévation de
I’intensité respiratoire (Heller et al., 2004). Elle implique un mouvement d’eau dans le sens de

potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 2003).
1.1.2. La phase de germination

Ou la phase 2 « stricto sensu », pendant cette phase, les semences ne s’imbibent plus et ne
refletent a I'une modification morphologique (Mazliak, 1982). Cette phase est caractérisée par
une stabilisation et de I’activité respiratoire a un niveau élevée (Binnet, 1967) ; elle est

relativement bréve (12 a 48 h) et s’achéve avec I’émergence de la radicule hors de téguments

séminaux (Heller et al., 1995).

1.1.3. La phase Il

Est caractérisée par une reprise de I’absorption d’eau et une augmentation de la
consommation d’oxygene, elle correspond a un processus de croissance de la radicule puis la

tigelle (Hopkins, 2003). -2-



Quantité d'eau absorbée

Temps

1: La phase d'imbibition.
2 : La phase de germination sensu stricto.
3 : La phase de croissance.

Figure 1 : Courbe théorique d'imbibition d'une semence (Come, 1975).

1.2. Les paramétre de germination

1.2.1. Le pouvoir de germination

C’est le pourcentage des semences capable de germer dans les conditions les plus
favorables (Heller et al., 2004).
1.2.2. La capacité de germination

C’est le pourcentage maximal de semences germées dans des conditions données. 11
est donc indispensable de préciser les conditions exactes dans lesquelles les semences sont
mises a germer (Come, 1970).
1.2.3. La vitesse de germination

C’est le temps nécessaire mis par les semences germées, pour obtenir 50% de la
capacité germinative (Lang, 1969) ; elle est calculée par I’indice de germination (Abbot,
1955 in Mazliak, 1982).
1.3. Conditions de la germination

La germination n'est possible que si certaines conditions sont réunies, les unes
intrinséques et liées a I'état de la semence, les autres extrinseques et en rapport avec le milieu
ambiant (Guyot, 1978).



1.3.1. Les conditions intrinséques de la germination
1.3.1.1. La maturité de la graine

On distingue deux étapes dans la maturation de la graine :
La maturation morphologique

Elle correspond a la mise en place des éléments constitutifs de la graine. En général
la graine ne peut pas encore germer apres cette maturation (Mihoub et al. 2005).
La maturation physiologique

Elle est caractérisée par l'intervention de changements indispensables a la germination
(Mihoub et al. 2005).
1.3.1.2. La lumiére

Selon Heller et al. (1990), 70 % des graines ont une photosensibilité positive, 25%
sont a photosensibilité negative et 5% sont indifférentes.
1.3.1.3. La dormance

Dans ce cas les inaptitudes a la germination résident dans I’embryon et constituent les
veritables dormances (Chaussat et al, 1975)

1.3.2. Les conditions extrinseques de la germination

Divers facteurs du milieu tel que I’eau, la température, I’oxygéne et parfois la lumicre
controlent d’une précise, la germination. L’analyse de 1’'un de ces facteurs ne peut pas faire
abstraction des autres, car ils interferent tous (Hopkins, 2003).
1.3.2.1. L’eau

Le passage de la vie ralentie a la vie active d’'une semence exige, une imbibition des
tissus de ses semences. L’eau d’imbibition doit étre fournit en quantité suffisante et non en
exces (Binet, 1978).
1.3.2.2. L’oxygéne

Au fur et a mesure que la teneur en eau des tissus des semences augmente I’intensité
respiratoire croit, ce qui entraine une augmentation des besoins en oxygene. Ce dernier est
indispensable au déroulement des réactions de dégradations internes de I’embryon (Binet,
1978).



1.3.2.3. La température

D’aprés Lafon et al., (1998) la température stimule les activités enzymatiques et ainsi
la vitesse de germination.
La température regle ’apport de I'oxygeéne a I’embryon, ainsi quand la température s’éleve,
le métabolisme réclame plus d’oxygeéne, son apport diminue rendent la germination

impossible.

1.4. Les types de germination

Les plantules peuvent étre regroupées en trois (3) types de germination, basés
essentiellement sur la position prise par les cotylédons aprés la germination (Rakouth cité
par Some, 1991).
Cesont :
La germination épigée ou phanérocotylaire.
La germination semi-hypogée.
La germination hypogée ou cryptocotylaire.

Certains auteurs cependant, comme De la mensbrug (1966) distinguent deux types
fondamentaux qui sont les germinations épigée et hypogée, assimilant la germination semi-

hypogée a une germination épigeée.

1.4.1. La germination épigee

Dans ce type de germination comme illustré la figure2 les cotylédons émergent de terre.
La partie aérienne de la plantule se compose alors d'un axe, dit hypocotyle, porteur a son
extrémité de deux (2) cotyledons. Les premiéres feuilles, émises au-dessus du point d'attache des

cotylédons, prennent naissance sur la portion de tige appelée épicotyle Some (1989).



Germination Germination

épigée hypogée
Hypocotyle \ <+—Plantule
Sol \
\&-_-- \
[ II: 1 / Epicotyle
1‘_ /\"\ Poils/ 1 Poils
Graine Radicule racinaires T racinaires

Figure 2 : La germination épigee (kumar, 2015).

En fonction de I'aspect des cotylédons, les plantules a germination épigée peuvent étre

subdivisées en trois (3) groupes. En effet, Some (1989) distingue :
1.4.1.1. Les espéces a feuilles cotylédonnaires foliacees

Les cotylédons se présentent sous une forme foliacée avec apparition nette de la
nervation. Cette structure foliacée selon De la mensbrug (1966) ne permet pas de nourrir
I'embryon toujours enferme souvent dans le tégument de la graine. C'est I'importante masse
d'albumen (toujours présente dans ce type de graine) qui assure son alimentation. 1l faut que cette
source d'alimentation s'épuise pour voir les cotylédons, qui sont épanouis et étalés a l'air en ce
moment, contribuer a l'alimentation du jeune plant et cela pendant plusieurs mois parfois.

L'apparition des premiéres feuilles peut étre ainsi retardée.
1.4.1.2. Les espéces a feuilles cotylédonnaires légerement épaisses

Ici les cotylédons sont en général verts et ont une structure légerement charnue. Ils sont
intermédiaires entre les cotylédons foliacés et les cotylédons charnus. Aprés leur

épanouissement, leur persistance sur la plantule est limitée De la mensbrug (1966).
1.4.1.3. Les espéces a cotylédons charnus

Les cotylédons charnus sont gonflés de matieres de réserves. Leurs dimensions varient

trés peu durant leur existence, et leur persistance sur la plantule est I'imitée. Les premiéres

-6-



feuilles apparaissent rapidement ; cela pourrait étre lié au fait que les cotylédons sont en général
caducs De la mensbrug (1966).

1.4.2. La germination semi-hypogée

Dans ce type de germination les cotylédons restent a ras de terre mais sont visibles et
s'ouvrent pour libérer la gemmule. Ce type de germination a été observé chez Parkia biglobosa

(Some, 1991). Les cotylédons sont généralement plus ou moins charnus et caducs.
1.4.3. La germination hypogée

Dans ce type de germination I'nypocotyle ne se développe pas et les cotylédons restent
dans le sol. L'é¢longation se fait alors dans la gemmule. Les cotylédons gardent leur attache avec
la partie inférieure de la tigelle. Ils alimentent ainsi pendant quelques temps (plusieurs semaines
souvent) la plantule, mais aprés I'épuisement des matieres de réserves, ils se dessechent et

disparaissent (Some, 1991).

1.5. Germination de I’Atriplex halimus

La phase de la germination ou a celle du développement. La germination devient un
facteur déterminant pour la réussite de la croissance des plantes dans les milieux sales. Bien que
les halophytes possedent une teneur trés élevee en sel dans leurs tissus au stade adulte, leurs

graines ne sont pas aussi tolérantes au sel au stade germination (Belkhodja & Bidai, 2004).

Selon (Belkhodja & Bidai, 2004) que les graines de Atriplex halimus germe le mieux en
I'absence ou la présence de Na Cl dans le milieu additionné de faible concentration (100 meq) et
des que la concentration en sel augmente, un taux de réduction des graines germées
Concentration (350 meq de Na CI), suivie de l'inhibition de germination des graines exposées a

une salinité élevée (600 meq de Na CI).

La figure 3 nous montre les semences d'Atriplex halimus L.



Figure 3 : Semences d'Atriplex halimus L (Belkhodja & Bidai, 2004).



Chapitre 02 : Meétaux lourds



2. Définition des « métaux lourds »

Les éléments de la classification périodique formant des cations en solution sont des métaux.

D’un point de vue physique, le terme « métaux lourds » désigne les éléments métalliques

naturels, métaux ou dans certains cas métalloides (environ 65 éléments), caractérisés par une

forte masse volumique supérieure a 5 g.cm3 (Adriano, 2001) (Tableau 1).

Le terme métaux lourds, « heavy metal », implique aussi une notion de toxicité. Le terme

« éléments traces métalliques » est aussi utilisé pour décrire ces mémes éléments, car ils se

retrouvent souvent en trés faible quantité dans I’environnement (Baker et Walker, 1990).

Tableau 1 : Classification périodique des éléments métalliques

GROUPE

PERIODE

GROUPE IUPAC

Iﬁ

MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1)

GROUPE CAS

B Métaux

L. Métalioides [y Non-métaux

B Métaux alcalins

[, Chalcogénes

TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS
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2.1. Classification et types des métaux lourds
2.1.1. Classification des métaux lourds
Les métaux lourds peuvent étre classes en se basant sur leur densité :
- Les métaux lourds sont dits lourds si leur densité dépasse 5.
- Les métaux lourds sont dits Iégers si leur densité est inférieure a 5.

Ces métaux lourds sont dangereux pour la santé humaine a tres faible concentration selon
« the states environnemental protection A gency » cependant, le cadmium, le plomb, le chrome,
le zinc et d’autres sont considérés (a2 moins forte dose pour certains) comme étant dangereux
pour la santé humaine et dont la présence dans I’environnement doit étre surveillée (Diffus,

1980).

Les metaux peuvent également étre classes en se basant sur leurs effets biologiques
(Catsiki et Catsielleri, 1980).

- Les oligo-éléments essentiels pour un fonctionnement normal des paramétres biochimiques a

des Concentrations non excessives, notamment : Fe, Mg, Zn....
- Métaux sans fonction biologique établie tels que : Cd, Hg, Pb.......
2.1.2. Les différents types des métaux lourds

D’un point de vue biologique, on distingue deux types en fonction de leurs effets

physiologique et toxique : métaux essentiels et métaux toxiques (Huynh, 2009).
2.1.2.1. Les métaux toxiques

Tout élément est toxique quand il est absorbé en excés par rapport a la capacité
d’assimilation de I’organisme. La toxicité des métaux lourds pour les micro-organismes du sol
est principalement due a leur capacité a établir des complexes stables avec les protéines ce qui

peut altérer les sites actifs ou déplacer des cofacteurs métalliques essentiels (Baath, 1992).

Les différents types d’effets possibles de six métaux lourds sur les plantes et les animaux

sont présentés dans le tableau 2.
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La toxicité des métaux lourds pour un méme organisme dépend du type de sol, de sa

disponibilité des chaque métaux dans ce sol, de 1’état physiologique du micro-organisme (Baath,
1992).

Tableau 2 : Classification de quelques métaux lourds selon leur densité et leur toxicité

(Adriano, 2001).

ETM Plantes Animaux Densité
Cd T T 8.65
Cr - E 7.20
Cu E E 8.92
Ni E E 8.90
Pb T T 11.34
Zn E E 7.14

2.1.2.2. Les métaux essentiels ou oligoéléments

Sont des ¢léments indispensables a I’état de traces pour de nombreux processus cellulaires
et qui se trouvent en proportion tres faible dans les tissus biologiques (Loué ; 1993). Certains
peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre,
du nickel, du zinc, du Fer. Par exemple le Zinc a la concentration du milli molaire est un oligo-
élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénase, protéinase,
peptidase) et joue un réle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et des
lipides (Kabata et Pendais, 2001).

2.2. Pollution par les métaux lourds
2.2.1. Le cas du plomb

Le plomb (tableau 1, page 6), élément du groupe 1V-A du tableau périodique, de masse
atomique 207,2 g/mol, posséde une densité élevée de 11,3 g.cm-3. Le plomb posséde un point de

fusion de 327°C et sa température d’ébullition est d’environ 1700°C. 11 est difficilement détruit,
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Et non dégradable (Morlot, 1996). Dans le sol, le Pb peut se retrouver sous forme ionique,
dissoute, ou liée plus ou moins fortement aux particules (Raskin et Ensley, 2000).
L’accumulation de Pb, provenant des retombées atmosphériques, ou de déchets contaminés
déposés sur le sol, se fait principalement dans les horizons de surface (Steckeman et al., 2000)
et plus précisément dans les horizons riches en matiere organique. Les teneurs en Pb diminuent,
ensuite, plus en profondeur (de Abreu et al., 1998). Ceci s’explique par le fait que le Pb est peu
mobile. Etant principalement associé aux argiles, aux oxydes, aux hydroxydes de fer et a la
matiere organique, il n’est mobile que lorsqu’il forme des complexes organiques solubles et/ou
que le sol a dépassé sa capacité d’absorption pour le Pb (Morlot, 1996 ; Raskin et Ensley,
2000). Les principales sources de contamination en Pb sont les rejets anthropiques. lls
proviennent principalement des industriels qui extraient et purifient le Pb naturel et qui recyclent

les composants contenant du Pb comme les batteries.
2.2.2. Le plomb dans la plante

Les plantes peuvent absorber du plomb a partir des racines, mais également a partir des
organes aériens, ou bien par I’intermédiaire des deux. Les quantités de métal absorbées par les
racines dependent de la concentration et de la spéciation du métal dans la solution du sol, mais
également de ses capacités de migration du sol vers la surface des racines. Ensuite, la quantité de
plomb présente dans les divers organes d’une plante dépend du transport de I’extérieur des

racines vers I’intérieur, puis de sa translocation des racines vers les feuilles (Patra et al., 2004).

2.2.3. Notion de phytodisponibilite

La notion de phyto-disponibilité découle de la biodisponibilité, qui peut étre définie comme
I’aptitude d’un élément & étre transféré d’un compartiment du sol vers un organisme vivant.

Lorsque ’organisme vivant est une plante, on parle de phytodisponibilité (Baize, 1997).
2.2.4. Absorption

Au départ, le Pb2+ présent dans la solution du sol se lie aux groupements carboxyle de
’acide uronique composant le mucilage autour des racines (Sharma et Dubey, 2005). Constitue

ainsi une protection du systéme racinaire. Une fois adsorbé a la surface des racines, la voie
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apoplastique pourrait étre une voie importante pour le plomb qui peut étre immobilisé par les
charges négatives des parois cellulaires. Il aurait donc tendance a s’accumuler dans 1’espace
libre, étant fortement lié aux groupements carboxyliques des composés pectocellulosiques des
parois. Des études ont montré que le plomb était majoritairement présent dans 1’apoplaste et que

seule une faible proportion pénétrait dans I’endoderme (Tung et Temple, 1996).
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T(;anndsg)g ;:‘Zt)lf (apoplaste) et actif (symplaste)

Figure 4 : Coupe transversale de racine, avec le passage des ions selon les voies symplastiques
et apoplastiques (Gobat et al., 1998).

2.3. Toxicité du plomb

La toxicité du plomb dépend de sa concentration dans le milieu, de sa spéciation, des

propriétés du sol, et enfin de ’espéce végétale concernée. Les plantes mettent en place diverses
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barriéres physiques pour se protéger. Tout d’abord le mucilage sécrété au niveau de la coiffe, qui
a la capacité de lier le plomb et donc de géner son adsorption aux parois cellulaires. Mais pour
pouvoir pénétrer dans la racine jusqu’au cylindre central, il doit également passer a travers la
paroi cellulaire et la membrane plasmique qui possedent de nombreux sites de fixation pour le
plomb. Quand le plomb a réussi a passer a travers ces barriéres de protection, il peut affecter de
nombreux processus physiologiques de la plante. Les premiers effets ne provoquent pas de
symptdmes visibles, ceux-ci ne se manifestant qu’en cas de toxicité avancée (Seregin et al, 2004
; Sharma et Dubey, 2005).

2.3.1. Action sur les activités enzymatiques

Le plomb peut inhiber I’action de certaines enzymes, notamment celles qui possedent
un groupement —SH, ce dernier présentant une forte affinité pour le plomb. Dans la plupart des
cas, I’inhibition se fait par interaction du plomb avec ce groupement qui est indispensable pour
I’activité et le bon fonctionnement des enzymes. Le plomb affecte donc la conformation de
nombreuses enzymes, les empéchant de fonctionner convenablement. Parmi les enzymes
fondamentales qui peuvent étre inhibées par le plomb, se trouvent des enzymes impliquees dans
la biosynthése de la chlorophylle ou bien la RUBISCO qui permet la fixation du CO2.
L’inhibition de ce type d’enzymes entraine une forte perturbation de la photosynthése. 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
¢levée en plomb provoque une substitution de I’atome de magnésium au centre de la molécule de
chlorophylle par un atome de plomb, provoquant un arrét de la photosynthése. La photosynthése

reste de ce fait un des mécanismes les plus affectés par la présence du plomb. (Adriano, 1986).
2.3.2. Effets sur la nutrition minérale

Le plomb affecte également la nutrition minérale, en perturbant le prélevement et le
transport des nutriments par la plante, tels que Ca, Fe, Mg, Mn, P et Zn en bloquant leur entrée
ou en se liant a eux, les rendant indisponibles pour les plantes. A montré que la présence de
plombs entrainait une diminution du contenu en potassium dans tous les tissus du concombre,

ainsi qu’une diminution du calcium dans les cotylédons et I’hypocotyle, mais aussi du fer dans
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les racines. Le plomb affecte aussi le métabolisme azoté en diminuant le prélevement de nitrate
et en perturbant le fonctionnement du nitrate réductase (Seregin et Ivanov, 2001).
2.3.3. Croissance et morphogenese

Globalement, le plomb affecte la croissance et la morphogenése des plantes, en
perturbant de trés nombreux mécanismes physiologiques. Il inhibe fortement la germination et la
croissance des plantes, entrainant la formation de plantes de taille réduite. 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’¢longation
cellulaire sont les phénomeénes les plus souvent reportés pour expliquer ces effets du plomb sur
les racines. Ceci avait déja été mis en évidence il y a prés de 80 ans par (Hammett, 1929) qui
avait montré une diminution de I’index mitotique dans les racines de mais et d’oignon,
provoguée par la présence de Pb (NO3), et qu’il avait expliqué par la fixation du plomb sur les
groupements —SH des protéines.
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Deuxieme partie : partie expérimentale

Chapitre 03 : Matériel et méthodes



1. Objectif de I’expérimentation

Notre expérimentation est basée sur la mise en germination des grains d'Atriplex; une
espéce locale Atriplex halimus L sous effets des métaux lords afin d’évaluer sa tolérance a
certains stress, au stade de germination en Tébessa. Dans le but de valoriser ces espéces en
découvrant la capacité de résistance de ces plantes aux conditions agressives extérieures liées

aux régions de leur répartition et a la lutte contre différentes problématiques de 1’environnement.
2. Matériel végétal
2.1. Décorticage des graines

Dés la récolte, les graines des quatre provenances ont été soigneusement dépoussiérées,
puis séchées dans I'étuve pendant 24 heures a 45°C pour faciliter leur décorticage manuel,
L'enlévement des valves fructiféeres semble éliminer les inhibiteurs chimiques qui restreignent la

germination (Osman et Ghassali, 1997).
2.2. Stérilisation des graines (Fatarna, 2007)
Les graines débarrassées de leurs valves fructiferes ont subi le protocole de stérilisation suivant :

1) Trempage dans un bain d'éthanol a 95% pendant quelques secondes ;
2) Trempage dans un bain d'eau de Javel a 50% pendant 15 minutes ;

3) Trois passages successifs dans des bains d'eau distillée stérile de 10 minutes chacun.

3. Essai de germination

L’essai de germination s’est déroulé selon une expérience complétement aléatoire et
randomisée, avec cing répétitions (R1, R2, R3, R4 et R5) et cing traitements : CO, C1, C2, C3 et

C4. Les semences désinfectées préalablement sont placées sur des rondelles de papier filtre
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tapissant les boites de pétries. Les traitements par les concentrations préparées (0, 2000, 4000,
6000 et 8000 ppm) sont faits a partir des métaux Zn et Pb. Les graines sont imbibées a raison de
25ml de solution chaque 48heures. L’eau d’irrigation est substituée par une solution nutritive

(Tableau 3). Les variétés sont cultivées sous les conditions du laboratoire.

Tableau 3 : Composition de la solution nutritive de Hoagland (Hoagland and Arnon, 1950)

Eléments minéraux Concentration mg/L
(NH4)2HPO4 115,3
de B(OH)3 2.86
Ca(NO3)2.4H20 656,4
CuS04.5 H20 0,08
Fe(C4H40s)3.2 H20 5,32
MgS04.7 H20 240,76
MnCl2.4H20 1,81
MoO3 0,016
KNO3 606.,6
ZnS04.7 H20 0,22

4. Les paramétres germinatifs
4.1. La précocité de la germination

En générale chaque espéce dispose d’une précocité 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
parametre déterminé lorsque nous observons les premieres graines germées, il est exprimé par le

taux des premiéres graines germées (Belkhodja, 1996).
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4.2. Taux de germination

La germination est notée par comptage effectué toutes 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 :

MGG

MTG

G (%) =100 (=)

G (%) : est le pourcentage de germination.

NGG : est le nombre des graines germeées.
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).
4. 3. Vitesse de germination (VG)

La vitesse de germination est définie selon Come (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 = N2+ N2+ Ns+...... + Nn
N2T2+ N2T2 + NsTs+ ...+ NnThn

N1 : nombre de graines germées au temps T1

N2 : nombre de graines germées entre T1 et T»

4.4. Cinétique de la germination (CG)

Elle correspond a la courbe de I’évolution du taux quotidien cumulé de germination pendant
une période de 7 jour calculée sur la base du nombre de graines nouvellement germées a chaque

observation (Hajlaoui et al., 2007).
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5. Traitement de données et analyse statistique.

L’analyse statistique des données obtenues a ¢été réalisée en utilisant le logiciel

STATISTICA. La méthode utilisée est ANOVA factoriel.
6. Resultats
6.1. La longueur de la radicule d’Atriplex halimus

Dans ce cas, nous étudions les effets de différentes concentrations de Pb (CH3COOQ) 2 et Zn SO4

sur la longueur du radicule d Atriplex halimus (Figure 01).
Ou nous remarquons dans le cas du témoin une longueur de racine normale allant jusqu'a 5cm.
6.1.1. Effets de concentration en Zn sur la longueur du radicule d’Atriplex halimus

Selon notre étude de l'effet des métaux lourds sur la plante Atriplex halimus L, il s'avere que le

Zn affecte négativement la croissance des plantes comme le montrent les résultats.

Ou nous remarquons qu'a 0 concentration de Zn la longueur du radicule d’Atriplex halimus est
5.100 cm et lorsque la concentration de Zn commence a augmenter, la longueur du radicule

d’Atriplex halimus a diminuer.

Lorsque Zn est présent a une concentration de 2000 ppm, on enregistre une légére diminution de
la longueur de la radicule d’Atriplex halimus jusqu'a 4.400 cm et a chaque fois que la
concentration de Zn augmente, on enregistre une diminution significative du radicule d’Atriplex

halimus jusqu'a 2.367 cm en 4000 ppm et 2.333 cm en 6000 ppm et 2.400 cm en 8000 ppm.

Ici, il devient clair que le Zn est I'un des obstacles auxquels la plante Atriplex en général et la

plante Atriplex halimus L en particulier sont exposés au cours de son cycle de vie.
6.1.2. Effets de concentration en Pb sur la longueur de la radicule d’Atriplex halimus

Aussi, I’étude de I’effet du plomb métal sur la plante Atriplex a montré que le plomb a le méme

effet que le zinc, mais plus fortement, comme le montrent les résultats suivants

Lorsque Pb est présent a une concentration de 2000 ppm, on enregistre une légere diminution de

la longueur du radicule d’Atriplex halimus, jusqu’a 3 cm, tandis qu’a une concentration 6000
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ppm de Pb, on enregistre également une diminution de la longueur du radicule d’Atriplex
halimus, mais inférieure a la concentration 4000 ppm de Pb, qui atteint 2,833 cm dans la
concentration 6000 ppm de Pb et 2 cm, dans concentration 4000 ppm et a une concentration
8000 ppm de Pb, on remarque une forte rétraction, ou la longueur de la racine atteint 1,267 cm.
Et a partir de 1a, nous concluons que le plomb a un effet tres sévére sur la croissance de cette

plante.
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Figure 05. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COOQO); et Zn SO4sur la longueur
du radicule d’Atriplex halimus.

6.2. La vitesse de germination d’Atriplex halimus

Dans ce cas, nous étudions les effets de differentes concentrations en Pb (CH3COOQ) 2 et Zn SO4
sur la vitesse de germination d’Atriplex halimus (Figure 02). Ou nous remarquons dans le cas du

témoin la vitesse de germination d’Atriplex halimus allant jusqu’a 35 %.
6.2.1. Effets de concentration en Zn sur la vitesse de germination d’Atriplex halimus

Selon notre étude de l'effet des métaux lourds sur la plante Atriplex halimus L, il a été démontré

que le Zn ralentit la vitesse de germination d’Atriplex halimus
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Ou nous remarquons qu'a 0 concentration de Zn la vitesse de germination d’Atriplex halimus est
35.393 %.

Lorsqu’il y a du Zn a une concentration de 2000ppm, il y a une légere diminution de la vitesse de
germination, atteignant 27.613% , et 26.223 % en 4000ppm de Zn et 25.150 % en 6000ppm de
Zn plus la concentration de Zn est élevee, plus la diminution de la vitesse & 22.797 % a la

concentration de 8000ppm de Zn.
6.2.2. Effets de concentration en Pb sur la vitesse de germination d’Atriplex halimus

Lorsque le Pb est présent a des concentrations de 2000 ppm, une légere diminution du vitesse de
germination de 21.843% et a 4000 ppm et en 6000 ppm indique une diminution significative de
16.430% et 18.127%, respectivement la hauteur revient aussi a la concentration 8000 ppm a la
valeur 21.210%.
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Figure 06. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO), et Zn SO sur la vitesse de
germination d’Atriplex halimus.

-21-



6.3. Le taux de germination

Dans ce cas, nous étudions les effets de différentes concentrations en Pb (CH3COO) 2 et Zn SO4
sur le taux de germination d’Atriplex halimus (Figure 03).

Ou nous remarquons dans le cas du témoin le taux de germination d’Atriplex halimus allant
jusqu’a 46 %.

6.3.1. Effets de concentration en Zn sur le taux de germination d’Atriplex halimus

Ou nous remarquons qu'a 0 concentration de Zn le taux de germination d’Atriplex halimus est

46.667 et lorsque la concentration de Zn commence a augmenter, le taux de germination

d’Atriplex halimus & augmenter.

Lorsque Zn est présent a une concentration de 2000 ppm, on enregistre une légére augmentation
de le taux de germination d’Atriplex halimus jusqu'a 50% et a chaque fois que la concentration
de Zn augmente, on enregistre une augmentation significative le taux de germination d’Atriplex
halimus jusqu'a 65% en 4000 ppm et 71.667% en 6000 ppm et 78.333% en 8000 ppm.

Et ici, nous concluons que le Zn augmente le taux de germination d’Atriplex halimus.
6.3.2. Effets de concentration en Pb sur le taux de germination d’Atriplex halimus

Quant a I’effet du plomb sur le taux de germination, il diminue le taux de germination, et cela est

montré par les résultats suivants

Lorsque Pb est présent a une concentration de 2000 ppm, on enregistre une légere diminution de
le taux de germination d’Atriplex halimus jusqu’a 45% et a une concentration de 4000 ppm , il
revient a la méme valeur que la condition témoin 46.667 % et en 6000 ppm et 8000 ppm jusqu’a
40% et 35% on order.

Et ici, nous concluons que le Pb diminuer le taux de germination d Atriplex halimus.
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Figure 07. Effets des différentes concentration en Pb (CH3COO); et Zn SOssur le taux de
germination d’Atriplex halimus.

6.4. Cinétique de la germination des graines d’Atriplex halimus

Dans ce cas, nous étudions la cinétique de la germination des graines (%) d Atriplex halimus
sous I’effet des differentes concentration en Pb (CH3COO)s.

6.4.1. Sous I’effet des differentes concentration en Pb (CH3COO);

L’¢tude de la cinétique de germination illustre combien germination s’amplifie dans I’ensemble
des lots. La courb montre les variations des cinétiques de germination en fonction des
traitements metalliques(Pb). Les résultats montrent que, dans tout les concentration de Pb et
apres 3, 5 et 7 jours de mise en germination, a enregistré des taux d’imbibition significativement
plus élevés (30 %,31 % 43 % et 46 %) .

Les traitements métalliques induisent des modifications significatives la cinétique de germination
et ce par augmentation des taux Pb.
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Figure 08. Cinétique de la germination des graines (%) d’Atriplex halimus sous I’effet des
differentes concentration en Pb (CH3COO)..

6.4.2. Sous D’effet des differentes concentration en Zn SO

L’¢tude de la cinétique de germination illustre combien germination s’amplifie dans I’ensemble
des lots. La courbe montre les variations des cinétiques de germination en fonction des
traitements métalliques (Zn). Les résultats montrent que, dans toutes les concentrations de Zn et

apres 3, 5 et 7 jours de mise en germination, a enregistré des taux d’imbibition significativement

plus éleveés (46 %,61 % 70 % et 73 %).

Les traitements métalliques induisent des modifications significatives la cinétique de germination

et ce par augmentation des taux Zn.

-24-



(o)) ~ (0]
o o o
1 1 J

w1
o
1

Zn (Oppm)

Zn (2000ppm)

Cinétique de germination (%)
iy
o

30 - Zn (4000ppm)
20 - Zn (6000ppm)
10 - yz Zn (8000ppm)
0

Figure 09. Cinétique de la germination des graines (%) d’Atriplex halimus sous I’effet des

differentes concentration en Zn SO..
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7- Discussion

Dans cette étude, la germination des graines d’4. halimus a été étudiée en réponse a des
stress métalliques. Les résultats montrent que le taux de germination des graines est supérieur
sous I’effet de Zn par rapport le Pb, il existe des variations inter- et intraspécifiques des
germinations des graines soumises a un stress métallique. Chez plusieurs especes végétales, 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 et al., 2005). Dans cette recherche, les métaux zinc et plomb sont testés pour
expliquer une part de la tolérance des graines d’A. halimus aux méetaux lourds. Parmi ces métaux,
le plomb de 68 caractérise par une solubilité limitée. Selon Huang et al. (1997), pour la plupart
des sols contaminés par le plomb, le taux du Pb dissout dans la solution du sol est moins de 0,1
% du Pb total, ainsi la disponibilite du plomb aux plantes reste limitée. Les chercheurs ont
démontré que le plomb est rapidement accumulé dans les racines s’il est biodisponible dans la
rhizosphére. Cependant, seule une proportion minime du métal absorbé est acheminéee vers la

vegeétation aérienne (Kumar et al., 1995).

Pratiquement, la bibliographie abordant 1’intérét de la chélation lors des études de la tolérance
des graines au plomb, est rare. Nos résultats montrent que les graines ont réagi difféeremment aux
traitements au plomb durant les phases de germination étudiées. Les graines d’A. halimus ont
montré des cinétiques d’imbibition différentes en relation avec le métal en question. Le plomb et
le zinc ont permis d’obtenir des taux d’imbibition plus élevés que ceux des témoins imbibés par
de I’eau distillée. Ces résultats montrent que, méme a des concentrations extrémement élevées
(jusqu’a 8 000 ppm) pour ces métaux, les taux d’imbibition demeurent importants et favorables a
une réhydratation optimale des téguments. Almansouri et al., (2001) expliquent que I’imbibition
ne se réalise que si les forces de ’eau au niveau du milieu de germination sont plus faibles que
celles d’appel exercées par les tissus de la graine ; en d’autres termes, le potentiel hydrique de la
graine doit étre inférieur a celui du milieu de germination. L’augmentation des taux d’imbibition
par le Pb et le Zn pourrait étre expliquée par leur adsorption sur les cellules du tégument. Ces
résultats corroborent ceux trouvés par Di Salvatore et al. (2008) qui ont montré que le tégument

constitue une barriére entre I’embryon et son environnement immédiat pour I’adsorption des
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metaux. Lefévre et al. (2009) ont expliqué I’effet inhibiteur de fortes concentrations de Zn sur la
germination, et non pas sur 'imbibition, par le fait que ce métal induit ses effets apres
imbibition, C’est-a-dire une fois en contact avec les cellules de ’embryon et des tissus qui
I’entourent. Plusieurs auteurs ont évoqué le phénomene d’adsorption d’eau en analysant I’impact
des métaux sur la germination des graines (Souahi et al., 2017 ; Souahi et al., 2021 ; Arauj
2005).

Au terme de ce travail, il est possible de retenir les éléments suivants :

Les métaux lourds sont des polluants nocifs pour I’environnement, et il y a un intérét
considérable dans I'utilisation des plantes accumulatrices de métaux pour leur phytoextraction a
partir des terres contaminées (Steven et al., 2001). Plusieurs espéces appartenant au genre
Atriplex sont bien adaptées a des conditions expérimentales extrémes et peuvent présenter des

propriétés intéressantes a cet egard (Martinez et al., 2003).

Selon nos observations, les plantes de [’Atriplex halimus L semblent présenter une tolérance au
plomb car elles survivent a la présence de fortes concentrations de ce métal dans le milieu de

culture pendant 14 jours en restant vertes

Le pouvoir phytoaccumulateur en plomb de I’Atriplex halimus L est évalué dans nos conditions a

travers les taux d’accumulations positivement corrélés aux concentrations de plomb fournies.

Le plomb est majoritairement retenu par les racines, mais en présence du chélateur, il est

efficacement transporté vers le systeme foliaire ou il est accumulé.

Par ailleurs et la salinité diminue 1’absorption de plomb par les racines et sa translocation vers les

parties aériennes des plantes d Atriplex halimus L.

Ces résultats contribuant a mettre en évidence les potentialités de [’Atriplex halimus L, ne
peuvent étre qu’une initiation a une recherche multidisciplinaire devant €tre poursuivie pour
comprendre les mécanismes d’ordres divers, mis au point par les plantes face a la présence de

plomb, certainement plus complexes.
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Conclusion

Plusieurs recherches ont mis la lumiére sur les mécanismes physiologiques et biochimiques qui,
ensemble avec les caractéristiques morphologiques et anatomiques d’Atriplex halimus L,
contribuent a sa remarquable tolérance aux stress abiotiques, en ’occurrence la salinité, la
sécheresse, les températures extrémes et la contamination des sols par les éléments traces
métalliques. Les études de la tolérance a la salinité des graines d’A. halimus démontrent que,
comme la plupart des halophytes, cette espece est trés sensible a la salinité au stade de la
germination. En outre, les fortes concentrations de sel inhibent sa germination, mais ne tuent pas
la graine. Les graines des halophytes tolérent la salinité durant leur séjour dans le sol et germent
quand le niveau de salinité est reduit. Cette stratégie est un critere de tolérance au stress salin qui
les distingue des glycophytes. En analysant les mécanismes d’action du sel sur les graines
suggerent que I’influence du NaCl est une combinaison d’effets osmotiques et d’effets toxiques
dus a I’action spécifique de 1I’ion. Les résultats dégagés dans notre étude montrent qu’A. halimus
peut germer dans des milieux fortement pollués par les métaux zinc, plomb. De ce fait, la culture
de cette espece souvent recommandée pour la phytostabilisation des sites pollués par les métaux,
pourrait étre établie par semis. La cinétique d’imbibition, le taux de germination et la cinétique
de croissance radiculaire constitueraient des marqueurs intéressants pour le criblage d’écotypes
tolérants aux métaux au cours de leur germination. La germination dans les concentrations
proposées dans notre approche (jusqu’a 8 000 ppm) montre les fortes potentialités d’A4. halimus
qui pourrait présenter les caractéristiques d’une plante modele pour élucider les stratégies
biochimiques et moléculaires impliquées dans le phénomeéne de tolérance des graines aux

métaux.

De mon point de vue personnel, cette plante peut étre une raison pour la croissance d'autres
plantes a coté d'elle en raison de sa tolérance aux fortes concentrations des métaux lourds, ce qui

réduit son effet sur les plantes de son environnement.
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