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Résumé

Le cadmium est I'un des éléments métalliques de trace les plus dangereux
quelque soit pour le végétal ou la santé humaine. Sur le blé qui une plante
largement cultivé pour ses graines et son paille ; on a étudié 'effet d'une gamme
de concentration de cadmium (0 ; 50mg/L ; 100mg/L ; 150mg/L et 200mg/L) sur
les parametres de germinations, La croissance relative des plantules, le taux de
chlorophylle a et b, la proline, les sucres solubles et le taux d’accumulation de Cd
de quatre variétés de blé tendre (Triticum aestivum L) appréciées par nous
agriculteurs Anza Arz Hiddab et Ain abid. Les résultats montrent une phytotoxicté
croissante suivant 'augmentation de la dose en Cd sur le taux de germination,
longueur des coléoptiles et radicelles le poids sec des racines et coléoptiles
I'indice de tolérance comparé avec le témoin pour les quatre variétés étudiés
néanmoins la variété Hiddab se montre plus sensible ; Ou on note une réduction
importante de la longueur des radicelles par rapport aux autre parametres.

Une réduction importante de la croissance relative des plantules des quatre
variétés mais d’une maniére différente. Une perturbation des différents processus
physiologiques est enregistrée, diminution de [I'assimilation chlorophyllienne
graduellement avec 'augmentation de la dose en Cd sur la chlorophylle a et b
comparés avec les témoins, augmentation des taux de la proline et les sucres
solubles et le taux de Cd dans les plantules suivant I'augmentation de la
concentration du Cd.

Mots clés: Cadmium, indice de tolérance; phytotoxicité I'assimilation

chlorophyllienne, processus physiologique, proline.



Abstract

The wheat is being a plant largely cultivated for its seeds and its straw, therefore,
the research of tolerant varieties to this dangerous element for the plant or the
human health is necessary. Its concentration increases day after day in the ground
considering the development of the farming which involves the intensive
contributions of this polling metal element. The objective of this study is to test the
effect of a range of cadmium concentration from 0 to 200mg/L Cd*?on the
germination parameters of four varieties of bread wheat Anza, Arz, Hiddab and Ain
abid. The results show that the phytotoxicity increases, according to the Cd
amount on the rate of germination, root and shoot length, root and shoot dry
weight and tolerant index compared with varieties studied, nevertheless, Hiddab
variety shows more sensitivity.

An important reduction of the relative growth of the seedlings of the four varieties
has been noticed but in a different way. A disturbance of the various physiological
processes is observed, a decrease of the photosynthesis gradually with the
increase of the rate in Cd on the chlorophyll a and b compared with the control,
increase of the rates of the proline, the soluble sugars and the rate of Cd in
seedlings following the increase in concentration of Cd.

Key words: Cadmium, tolerance index, phytotoxicity, the photosynthesis, process

physiological, proline
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INTRODUCTION

Les métaux lourds sont des constituants naturels de tous les écosystemes et
on les trouve dans I'atmosphére, I'hydrosphére, la lithosphére et la biosphére.
Leur distribution dans I'environnement procéde de deux origines : 'une, naturelle
est le résultat de processus géogéniques comme I'érosion, les précipitations
géochimiques de roches et de I'eau de source, I'activité volcanique et bactérienne
(Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999; Baize et Sterckeman, 2001); l'autre, reléve
des activités anthropogéniques. En effet, ces derniéres années, le développement
des activités industrielles a provoqué un accroissement considérable de la teneur
en métaux lourds dans I'environnement ou ils peuvent parvenir de différentes

manieres.

- Sous forme gazeuse, dissoute ou de particules liées, les polluants peuvent
pénétrer dans le sol par voie aérienne (déposition séche),

- En utilisant 'eau comme vecteur de transport (précipitation, eau de surface,
déposition humide)

- Ou encore via des solides organiques tels les boues d’assainissement, le
compost, les fertilisants les engrais surtout phosphatés et les pesticides,

etc...

Chez les végétaux, certains métaux lourds sont indispensables aux processus
physiologiques majeurs, en particulier la respiration, la photosynthese ou
'assimilation des macronutriments (Cu, Zn, Ni, Fe, Co) (Kabata-Pendias et
Pendias, 2001). Certains de ces métaux sont aussi impliqués dans les processus
moléculaires tels que le contrble de I'expression des geénes, la biosynthése des
protéines, des acides nucléiques, des substances de croissance, de la
chlorophylle et des métabolites secondaires, le métabolisme lipidique ou la

tolérance au stress (Rengel, 1999).

En outre, certains métaux lourds peuvent se présenter sous différents états
d’oxydation (Cu2+ + e- ! Cu+). lIs jouent ainsi un rdle d’accepteurs ou de donneur

d’électrons, trés important dans les multiples systemes enzymatiques mettant en

13



jeu des réactions d’oxydoréduction (Chaignon, 2001). Pour autant, les métaux
lourds n'ont pas tous une fonction connue a ce jour dans le métabolisme de la
plante et certains sont considérés comme des éléments toxiques (Hg, Cr, Ni, Pb et
Cd) (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Tous les métaux lourds peuvent, a partir

d’'une concentration seuil, induire une toxicité chez les plantes.

De nombreuses études ont montré que la présence d’éléments traces
métalliques et plus particulierement le Cd dans le milieu de culture peut se
traduire, au-dela d'une certaine limite, par [l'apparition de symptdbmes
d’intoxication, accompagnés d’une inhibition de la croissance pondérale des
plantes, d’une réduction de l'activité photosynthétique et d’une diminution de
I'absorption des nutriments (Zhou et Qiu, 2005 ; Clemens, 2006 ; Verbruggen et
al; 2009 et DalCorso et al, 2013). Ces propriétés physiques et chimiques sont
proches de celles du zinc et du calcium, lui permettent de traverser les barriéres
biologiques et de s'accumuler dans les tissus. On lidentifie comme étant un

polluant extrémement toxique (Godt et al ; 2006).

Quelle que soit son origine, le cadmium présent dans le sol ne se décompose
ni par voie chimique, ni par voie biologique. Il est accumulé dans les strates
superficielles des sols et peut étre entrainé par les eaux de ruissellement pour
atteindre les nappes phréatiques profondes. Dans le cas d’'une accumulation du
cadmium dans les strates superficielles des sols, il peut étre absorbé par les
plantes, ce qui représente un probleme majeur pour la santé humaine. Une
exposition au cadmium entraine un grand nombre d'effets nocifs, les lésions

rénales et le cancer figurant parmi les plus graves (Godt et al ; 2006).

Quant au blé, il constitue l'aliment de base d'un tiers de I'humanité, lui
fournissant ces calories et protéines, plus que toute autre plante cultivée, dont il a
besoin des apports en éléments fertilisants en ce qui concerne l'azote , le
phosphore et le potassium pour compléter le manque de la partie fournie par le sol

qui toujours insuffisante pour une production optimale.

En Algérie, Suivant les efforts déployés pour augmenter sa production,
I'utilisation intensive des engrais surtout ceux du fond et particulierement I'engrais
phosphaté crée un autre probleme qui est la pollution du sol par les métaux lourds

particulierement le Cd; d’aprés Szolnoki et al, (2013) Le contenu de cadmium

14



dans des engrais de phosphate s'étend entre 2 et 200 mg/kg. Cela augmente
I'exposition de la plante au stress par ces éléments dangereux quelque soit pour

elle ou I'étre humain suivant la chaine alimentaire.

Dans ce contexte, Le présent travail a pour objectif de montrer I'effet de cet
élément toxique sur le processus de germination, les parametres physiologiques
et son accumulation sur quatre variétés de blé tendre afin d’identifier la plus

sensible et la plus résistante au cadmium.

15



CHAPITRE 1

METAUX LOURDS ET L’ENVIRONNEMENT

1.1. Notion des métaux lourds

Un métal est une matiere, issue le plus souvent d'un minerai ou d'un autre
métal. Il est un bon conducteur de chaleur et d'électricité. On appelle en général
métaux lourds les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains cas
métalloides, les métaux caractérisés par une masse volumique élevée, supérieure

a 5 grammes par cm?® (Alloway et Aayres, 1997).

lls sont présents dans tous les compartiments de I'environnement, mais en
général en quantités trés faibles. On dit que les métaux sont présents "en traces".

lls sont aussi "la trace™ du passé géologique et de l'activité de I'homme.

La classification en métaux lourds est d'ailleurs souvent discutée car certains
métaux toxiques ne sont pas particulierement "lourds" (le zinc), tandis que
certains éléments toxiques ne sont pas tous des métaux (l'arsenic par exemple).
Pour ces différentes raisons, la plupart des scientifiques préférent a I'appellation
métaux lourds, I'appellation "éléments en traces métalliques” ou "éléments traces"
(Nieboer et Richardson (1980).

Les éléments Traces Métalliques (ETM) sont des éléments naturellement
présents dans les sols dont certains sont indispensables aux plantes, on parle des
oligo-éléments. A trop faible dose ils provoquent des carences dans I'organisme,
mais ils deviennent toxiques a haute concentration, c’est le cas du cuivre (Cu), du
nickel (Ni), du zinc (Zn) et du fer (Fe), par exemple le zinc a la concentration
millimolaire, est un oligo-élément qui intervient dans de nombreuses réactions
enzymatiques (déshydrogénase, protéinase, peptidase) et joue un rble important
dans le métabolisme des protéines, glucides et des lipides (Kabata-Pendias et

Pendias 2001). Il en va de méme pour dautres ETM dont le caractére
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indispensable n’est pas démontré et en parallele, ils ont un caractére polluant
avec des effets toxique pour les organismes vivants méme a faible concentration,

comme le cas du cadmium (Cd), du mercure (Hg) et du plomb(Pb).

L’exposition excessive aux meétaux lourds peut conduire a des effets trés
néfastes sur la santé humaine. Or les produits végétaux sont a la base de la
chaine alimentaire donc ils contribuent a l'imprégnation de 'homme par ces
métaux lourds, d’ou l'intérét d’étudier et de contréler 'accumulation des métaux

lourds dans les végétaux.

1.3.Origine de contamination du sol

Les métaux se répartissent dans les sols sous des formes variées. On les
trouve sous forme échangeable dans les argiles et la matiére organique qui leur
permet d’étre absorbés par les plantes, sous forme de complexes ou associés a
des molécules organiques. lls peuvent étre inclus dans des phases cristallines ou
directement adsorbés sur des particules d’oxydes ou d’hydroxydes de fer,
d’aluminium et de manganése. Enfin, ils peuvent étre retenus dans les restes d’un
organisme vivant qui les contenait. La forme des métaux dans les sols dépend de
maniere dynamique de leur composition minéralogique, des conditions de salinité,
de pH, d’oxydo-réduction, de la granulométrie du sol, de sa teneur en eau, de la
présence de ligands en solution et de micro-organismes. Tous ces facteurs
influencent la solubilisation des métaux ou au contraire, leur précipitation ou leur
adsorption (Nowak, et al 2003, Laperche et al, 2005). Les interactions entre les
différents compartiments du sol ont lieu par I'intermédiaire de la solution du sol qui
transporte les métaux sous toutes leurs formes, solubles ou particulaires. La forme
sous laquelle les éléments traces sont présents dans le sol conditionne leur
mobilité et leur biodisponibilité.

lls peuvent y’avoir deux origine :

1.2.1 Sources naturelles de contamination

En dehors de toute intervention de ’'homme, les sols ont une concentration
naturelle en métaux provenant de l'altération de la roche-mére. Elle s’effectue sur
une échelle de temps de l'ordre de plusieurs milliers d’années et est la source

principale de contamination naturelle du sol en métaux par exemple dans les sols
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non pollués, le contenu en cadmium est généralement entre 0,1 et 2 ppm et la
plupart du temps il est inférieur a 1 ppm (Kabata-Pendias et al, 2001).

D’autres sources de contamination naturelle des sols par les métaux sont
identifiables, mais leur contribution est relativement faible comparée a I'apport
d’origine géologique. Citons Denis-Baize, (1997) et Nriagu, (1989) :

- Le cycle biogéochimique entre les sols et les plantes. Celles-ci absorbent des
métaux dans le sol ou bien par voie atmosphérique, puis les redéposent a la
surface (feuilles mortes, décomposition des végétaux...).

- Processus d’accumulation, dans un horizon du sol, des métaux provenant d’'un
autre horizon (illuviation).

- Apport par lessivage du sol et érosion en surface.

- Apports lointains d’origine atmosphérique : volcans (émissions d’As, Hg, Ni, Zn),
feux de forét (émission de Zn), embruns marins (émissions de Hg, Na), poussiéres

et aérosols transportés par les vents.

1.2.2 Sources anthropiques de contamination (d’origine humaine)

Ce type de contamination intervient sur une échelle de temps beaucoup plus
courte, de I'ordre de la décennie, voire moins. On distingue deux types (Bliefer et
Perraud, 2001) :

» Les contaminations diffuses, mettant en jeu un faible nombre de polluants aux
concentrations peu variables provenant de sources non stationnaires ou de
grande étendue, ou bien d’'un grand nombre de sources. Dans ce cas, la pollution
se fait par voie atmosphérique sous forme de poussiére et d’aérosols issus de
l'activité industrielle, des chauffages domestiques, des automobiles, etc., se
déposant sur les sols, sur les végétaux et sur les eaux de surface sous forme de
précipitations séches (transport par les vents, sédimentation) ou humides (pluie,
neige, gréle), ou par interception de particules en suspension (brouillards). On

parlera alors de sol pollué.

» Les contaminations ponctuelles, qui peuvent faire intervenir un grand nombre
de polluants fortement concentrés, sur des zones localisées. C’est typiquement le
cas d’'une usine ou d’une mine, dans ce cas on préférera parler de site pollué ;
mais il peut s’agir également d’apports agricoles bien délimités : engrais

(notamment phosphatés, riches en cadmium), boues de station d’épuration
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(contenant la plupart des métaux toxiques), traitements phytosanitaires (pesticides
et autres), lisiers de porcs (chargés en zinc), compost, sulfate de cuivre (la «

bouillie bordelaise » employée dans les vignes), etc.

Les principales sources anthropiques de pollution des sols par les métaux

lourds les plus fréquents sont résumeés dans le tableau 1.1
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1997 et Sandrine Gombert et al 2005)

Tableau 1.1: Principales sources anthropiques de pollution des sols par les métaux lourds les plus fréquents (Denis Baize,

El | Sidérurgie | Métallurgie des non- | Combustion | Incinération | Circulation | Industrie du | Boues de Autre
(fer/acier) Ferreux des des ordures | automobile, verre stations
carburants ménageres transport d’épuration
fossiles
Cd X X X X Usure des X X Piles,
pneus engrais
phosphaté,
pigment
Cr X X X X X Industrie du
ciment
Cu X X Usure X Bouillie
ferroviaire bordelaise
compost
Pb X X X X X Minutions,
chasse,
insecticides
Zn X X X X X X Lisiers du
porcs
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CHAPITRE 2
CAS DU CADMIUM

2.4.Elément du cadmium

Le cadmium, découvert en 1817 par le chimiste allemand Stohmeyer est un
métal malléable d’aspect blanc bleuatre, qui présente une grande résistance a
I'oxydation et une bonne conductibilité électrique (Juste et al, 1995). Le cadmium
(groupe 1IB de la table périodique des éléments chimiques) est un polluant
ubiquitaire classé 7eme parmi les 20 principaux toxiques, en raison de son
influence négative sur les systemes enzymatique cellulaires (Sanita di Toppi et
Gabbrielli, 1999). Le cadmium est un élément non nécessaire pour les plantes et il
est hautement toxique. Sa toxicité est considérée de 2 a 20 fois plus élevée que

celle des autres métaux lourds (Das et al, 1997).

2.5.Origine naturelle du cadmium

Le cadmium est présent de facon naturelle dans la croute terrestre. Au cours
des temps géologiques, cet élément a suivi un cycle qui a une distribution
hétérogéne de sa concentration a la surface du globe (Brignon et Malherbe,
2005).

La moyenne des concentrations en cadmium sur la terre est estimée entre 0.1
et 0.5 ppm. Toutefois certaines roches peuvent accumuler des concentrations trés
importantes comme les phosphates marins et les phosphorites qui possedent des
teneurs pouvant aller jusqu’a 500ppm (International Cadmium Association’s
website, 2009). Le tableau 2.1 présente les teneurs en cadmium dans les
différentes roches de la croute terrestre.
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Tableau 2.1 : Teneurs moyennes (ug.g™t) en cadmium des différentes roches de la

croute terrestre (N’'Guessan, 2008)

Element Roches magmatiques Roches sédimentaires
S Roches Roches Roche Roches Gré | Carbonate
(mg/Kg) | basique | intermédiaire S sédimentaire S S
S S acides | s argileuses

et sableuses

Cd 0.13- 0.13 0.09- 0.22-0.30 0.05 0.035
0.22 0.20

L’altération et I'érosion de ces roches va libérer une quantité importante de
cadmium qui seront transportées par les eaux continentales. L’activité volcanique
et les feux de forets ont également été signalés comme une source naturelle

d’émission atmosphérique de cadmium. Généralité sur le cadmium.

2.3 Origine anthropigue du cadmium

2.3.1Rejets de l'activité industrielle

Elles sont en premier lieu liées aux activités de transformation primaire des
métaux, c’est-a-dire aux industries d’extraction (mines) et aux industries
métallurgigues. Au sein de ces derniéres, deux grandes classes se distinguent : la
transformation des minerais ferreux, centrée sur la production de fer et d’acier, et
celle des métaux non-ferreux tels que I'aluminium, le cuivre, le zinc, etc. Certains
meétaux sont liés a l'une ou a l'autre par exemple le chrome, qui entre dans la
composition des aciers, ou le cadmium, sous-produit du zinc, ou aux deux c’est le
cas de larsenic. La transformation d’énergie par combustion de carburants
fossiles ainsi que le raffinage du pétrole sont également des sources importantes
de pollution en raison de la présence de traces dans les combustibles. Méme si
les éléments considérés y sont présents en trés faible concentration, la quantité
de matériau consommé (dans le cas d'une centrale électrique a charbon par
exemple) implique une émission de métaux non négligeable. De méme, la plupart
des métaux lourds sont envoyés dans l'atmosphére par les incinérateurs de

déchets a trés haute température. Enfin, certains métaux sont spécifiquement
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utilisés dans des industries particulieres, comme le cadmium pour les piles
(accumulateurs Ni-Cd), I'arsenic pour la conservation du bois (Martin et al, 2005) ou
le plomb pour les munitions. Le transport routier reste néanmoins une source de

pollution de cadmium liée a l'usure des pneumatiques.

2.3.2. Rejets d’origine agricole

Il faut signaler la part importante de la contamination d’origine agricole, qui se
différencie des pollutions précédemment décrites par le fait qu’elle a pour finalité
d’ensemencer directement les sols en substances diverses, dont le but est de
fertiliser le sol (engrais, boues) ou de se débarrasser des étres vivants nuisibles
aux cultures (pesticides, herbicides, etc.) (He et al., 2005). Ces épandages variés
ont cependant pour conséquence néfaste la contamination directe et quasi-

immédiate des sols en métaux lourds.

En effet, 'apport d’engrais phosphatés, contribue a I'enrichissement des sols
en cadmium dont les teneurs varient selon 'origine géographique des phosphates
(Robert et Juste, 1998). Certains engrais phosphatés contiennent plus de 50 mg
de Cd / Kg sol sec (Mortvedt et Beaton, 1995). C’est également le cas du Co, Cr,
Mn, Ni et Zn présents sous forme d’impuretés dans les engrais (Bourrelier et
Berthelin, 1998). Cette pollution est d’autant plus grave que les métaux peuvent
trés vite passer des sols vers les nappes phréatiques par lessivage, et contaminer

ainsi I'eau potable.

Le probleme particulier des boues de stations d’épuration est particulierement
critique a cet égard puisqu’il s’agit d’épandre des déchets potentiellement
hautement toxiques, car trés chargés en métaux lourds et pas seulement, dont
certains tres dangereux et dont on ne sait pratiquement rien concernant les boues
de stations d’épuration. Il est d’autre part paradoxal que le refus (louable) de
rejeter dans I'environnement des eaux fortement polluées se traduise par une
gestion des déchets de ce processus allant a I'encontre de l'idée de départ. Plus
marginalement, certaines pratiques anciennes d’arrosage avec des eaux de
gouttiére issues de canalisations en zinc ont pu contaminer notablement certaines

zones en zinc et en cadmium.
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Néanmoins, durant ces dernieres années, conscients du risque avéeré de ces
produits chimiques, plusieurs gouvernements ont émis des réglementations

limitant la présence de métaux lourds dans ces produits.

2.5. Biodisponibilité du cadmium

La biodisponibilité est I'aptitude d’'un élément a passer d’'un compartiment
quelconque du sol dans un étre vivant, (bactérie, végétal, animal ou homme) le

plus souvent via la solution du sol.

2.5.1. Les formes de cadmium dans le sol

Les principales formes du cadmium présentes en solution sont Cd2+, CdSO4
0, CdCI+ et CdHCO3+ en l'absence de ligands organiques (Sposito, 1989). Le
cadmium forme des complexes avec les principaux acides organiques
carboxyliques (acide citrique, oxalique, malique, etc.) susceptibles de se trouver
dans les zones superficielles des sols cultivés. Ces associations modifient son
comportement aux interfaces et peuvent faciliter, dans certaines conditions
(formations de complexes stables), son entrainement avec la phase liquide. Le
tres faible produit de solubilité du carbonate de Cd (CdCO3) limite fortement la
concentration du métal en solution dans les sols calcaires. Dans ce cas, les
carbonates (CaCO3, (Cax,Mgy)CO3...) constituent également une phase de
sorption dominante qui contréle la distribution de I'élément et sa mobilité dans le
milieu (McBride, 1980 ; Martin-Garin, 2000).

D’autres constituants solides du sol sont susceptibles d’interférer avec le
cadmium et de limiter sa mobilité. On retiendra principalement le réle joué par la
matiére organique et par les argiles (par ordre croissant d’affinité kaolinite < illite <
smectite) ainsi que l'importance du pH et de la composition cationique de la
solution du sol (nhotamment Ca2+, Mg2+, Al3+ et Fe3+) dans le contrdle de ces

réactions aux interfaces solide/solution.
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2.5.2. Facteurs influencant la biodisponibilité du cadmium

Dans les sols, le cadmium est considéré comme un élément relativement
mobile par rapport a  d’autres métaux en traces tels que le cuivre ou le plomb
(Bourrelier et Berthelin, 1998). Son comportement dans la solution du sol
(disponibilité au transport ou immobilisation) et aux interfaces solution/solide et

solution/plante (phytodisponibilité) dépend d’'un grand nombre de paramétres :

2.5.2.1. pHdu sol

La solubilité d’un élément trace dépend en grande partie du pH du sol. Un pH
faible augmente généralement la phytodisponibilité des ETM car les protons (ions
H+) ont une plus grande affinité pour les charges négatives des colloides du sol et
entrent alors en compétition avec les ETM vis-a-vis de ces sites, ce qui induit un
relargage des ETM dans I'eau des pores du sol (Greger, 2004). L’adsorption et la
complexation du Cd sont des processus compétitifs, qui dépendent de la teneur

en ligands et en cations, en particuliers en protons.

Le pH a un effet et important sur I'adsorption de Cd : divers travaux ont
montré que la sorption du Cd augmente considérablement avec I'accroissement
du pH du sol (Christensen 1984 ; Sauvé et al. 2000). La compétition avec d’autres
cations métalliques, en particulier Ca2+, inhibe I'adsorption du Cd (Alloway 1995 ;
Christensen 1984). De nombreuses études ont montré qu’une augmentation de
pH suite & un chaulage conduisait & une diminution de la biodisponibilité et une
diminution du prélevement par les végétaux (Krebbs et al; 1998 ; Tyler and
Olsson, 2001).

2.5.2.2. Matiére organique

L’apport de matiéres organiques va avoir une influence sur la mobilité du
cadmium et va avoir tendance a diminuer sa biodisponibilité. Ainsi, des apports de
fumiers, lisiers ou boues vont contribuer a piéger le cadmium. La sorption du Cd
augmente également avec la teneur en matiére organigue du sol (Sauvé et al.
2000). Sauve et al. (2000) ont montré que la rétention du Cd par le sol était 30 fois

plus élevée dans un sol riche en matiére organique que dans un sol minéral.
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2.5.2.3. Capacité d’échange cationique (CEC)

La CEC du sol est un parametre global qui représente la quantité maximale
de cations qu’un poids déterminé de sol peut retenir, autrement dit, le total des
charges négatives du sol disponibles pour la fixation de cations métalliques ou
d'ions H+. Les cations dissous dans la solution du sol sont attirés par des
composants chargés négativement (principalement les argiles, les oxydes de
métaux et la matiére organique) qui sont les contributeurs les plus importants a la
CEC du sol (Bargagli, 1998). Plus la CEC du sol est élevée, plus les cations
métalliques sont adsorbés ou complexés par ses constituants et donc moins

assimilables par les plantes.

2.5.2.4. Température du sol

La température du sol joue un r6le indirect sur les réactions géochimiques et
influence également l'activité biologique du sol et par conséquent la production de
substances acides ou
complexantes issues de la biodégradation de matiéres organiques. L’élévation de
la température agit directement sur la dissolution de composés fixant les ETM,
facilitant leur absorption par les plantes (Deneux- Mustin et al. 2003; Remon,
2006).

Serpaud et al. (1994) ont montré qu'entre 10°C et 30°C, l'effet de la
température sur la capacité d’adsorption des sédiments n’est pas tres significatif.
Par contre, ces auteurs ont remarqué une diminution de I'adsorption entre 30°C et
40°C, surtout dans le cas du Cu, Zn et Cd. Pourtant dans le cas du plomb,
'influence de la température dans cet intervalle de température (10 - 40°C) n’est

pas significative.

2.5.2.5. Compétition et synergie entre éléments

Le cadmium entre en compétition avec de nombreux cations divalents et
notamment avec le calcium et emprunte de nhombreux transporteurs a lI'exception
des transporteurs de type COPT (Clemens et al, 1998 ; Hall et Williams, 2003). II
peut également emprunter une autre famille de transporteurs appelée LCT (Low
affinity Cation Transporter) qui permet plutét I'entrée de calcium lorsque les
plantes ne sont pas soumises a un milieu pollué par des ETM. En fait, une

augmentation de calcium dans le milieu conduit a une diminution de I'absorption
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de cadmium, suggérant une compétition entre Ca*?> et Cd*> au niveau de la
surface racinaire (Kim et al.2002 ; Sarwar et al, 2010). D’autres études démontrent
cependant un effet de synergie entre le cadmium et des éléments tels que le zinc
ou le calcium (Larbi et al, 2002 ; Ghnaya et al, 2005 ; Sbartai et al, 2012).

Il est également connu que le chlorure de sodium (NaCl) augmente la
biodisponibilité des métaux lourds dans le sol. En effet, les ions chlorures (Cl-)
forment des complexes stables avec les ions Cd2+. Ce processus de
complexation semble augmenter la mobilité des ions Cd2+ dans le sol ainsi que
leur biodisponibilité (Ghnaya et al ; 2007). De ce fait, I'enrichissement du sol en

NacCl stimule le prélevement de Cd par les plantes (Xu et al ; 2010).
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CHAPITRE 3
CADMIUM ET LA PLANTE

Le niveau d’accumulation de cadmium varie considérablement entre espéces
comestibles Cette variabilité peut étre naturellement expliquée par les conditions
de cultures, mais aussi par une variabilité interspécifique, laquelle concerne

notamment le niveau d’accumulation dans les différents organes.

Les plantes peuvent absorber du cadmium a partir des racines, mais
€également a partir des organes aériens, ou bien par l'intermédiaire des deux. Les
quantités absorbées par les racines dépendent de la concentration et de la
solubilité du métal dans la solution du sol, mais également de ses capacités de

migration du sol vers la surface des racines.

4 5. Phytotoxicité du cadmium

Le cadmium est un élément toxique pour la plupart des organismes. Diverses
études menées en Europe et aux USA montrent qu’une proportion non
négligeable du blé (tendre ou dur) dépasse les teneurs réglementaires en Cd
(Chaudri et al. 1995 ; Girling et Peterson 1981 ; Harris et Taylor 2004 ; Mench et
al. 2001 ; Wenzel et al. 1996).

IL est connu pour sa phytotoxicité. Celle-ci se manifeste tout d’abord par
une réduction de croissance, des chloroses, qui peuvent étre suivies de nécroses
et de la mort de la plante dans le cas d’une intoxication aigue. La concentration
critique, a partir de laquelle le Cd perturbe le fonctionnement des plantes non
adaptées au métal varie de 8 a 12 mg/kg (Balsberg Pahlsson, 1989). Ses effets
dépendent évidemment de la dose et de l'espéce considérée, voire de la

population étudiée.

L’origine de la phytotoxicité n’est pas completement éclaircie et serait a
attribuer a une perturbation, soit de la photosynthése, soit de la nutrition minérale
(Fe, Ca, Mg, K et P) (DalCorso et al. 2008).
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4.5.1. Effet du cadmium sur la nutrition minérale

Le cadmium est un élément tres mobile et sa présence dans la solution du sol
lui permet de rentre en compétition avec les autres éléments indispensable et
provoque une perturbation de la nutrition minérale de la plante (Benavides et al,
2005).

Cette perturbation induite par le cadmium s’exprime soit par linhibition
d’absorption ; cas de potassium, comme montre plusieurs études, une diminution
dramatique des concentrations de potassium ont été observées, en présence de
cadmium, chez le lupin blanc (Zornoza et al., 2002), le pois (Sandalio et al., 2001),

'orge (Guo et al., 2007) et le pin sylvestre (Kim et al., 2003), soit par :

» Une compétition avec un élément essentiel, cas de calcium au niveau de la

surfaceracinaire ;

> Ou bien selon Barcelo et al. (1988), par la séquestration des ions Ca?*
sous forme de cristaux d'oxalate dans les vaisseaux de xyleme chez les

plantes traitées avec du cadmium ;

» Une augmentation d’accumulation d’'un élément, cas de zinc comme
montre les travaux de (Girling et Peterson, 1981) sur le Mais et ceux de
Zorrig et al, 2010) sur la laitue. Cette augmentation pourrait correspondre a
une stratégie de protection développée par la plante ou par une induction
directe ou indirecte de I'expression des systemes de transport de zinc par

le cadmium.

Le cadmium altere aussi l'activité de certaines enzymes telles que la nitrate
réductase et du nitrite réductase dans les racines et les feuilles en présence de
cadmium (Chaffei et al, 2004).

Le déseéquilibre de la balance ionique induit par le cadmium affecte
directement et/ou indirectement plusieurs processus meétaboliques se
traduisant a I'échelle phénologique par des signes de carence et des

troubles de croissance (Boulila Zoghlami, 2006).
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4.5.2. Effet du cadmium sur la croissance

La croissance est un processus commun a tous les organismes vivants. Sa
réduction est une des réponses les plus fréquentes et la premiere observable
lorsque des plantes sont soumises a un stress (Adriano, 2001 ; Sandalio et al,
2001 ; Sobkowiak et Deckert, 2003).

Les racines sont les organes qui sont directement en contact avec les
substances toxiques, par conséquent, elles se développent sur des sols
contaminés, qui présentent rapidement des modifications détectables de leurs
parameéetres de croissance (Baker et Walker, 1989) qui sont tres sensible au

traitement par le Cd.

Schitzendibel et al (2001) ont montré que des concentrations de 5 et 50uM
de Cd induisent une réduction de 20% et 90% respectivement de I'élongation
racinaire chez Pinus sylvestris suite a une exposition de 12 h. Une prolongation de
la durée du traitement des racines en présence de 50uM de Cd a montré un arrét
de la croissance, La réduction de I'élongation racinaire peut étre causée par une
inhibition de la division cellulaire et de la synthése des polysaccharides pariétaux
(Ernst et al, 1992 ; Punz et Sieghart, 1993).

De méme, L’exposition a long terme au cadmium produit au niveau des
feuilles, I'apparition du phénomene de chlorose due a une diminution de la teneur
en chlorophylle (Padmaja et al, 1990 ; Stobart et al, 1985 ; Lagriffoul et al, 1998 ;
Larsson et al, 1998 ; Di Cagno et al, 1999; Baryla et al, 2001 ; Fodor, 2002 ; Cosio
et al, 2005).

Il est toutefois important de noter que le cadmium n’affecte pas la croissance
de toutes les plantes avec la méme sévérité qui differe aussi entre les variétés
d’une méme espeéce. En effet, sur des sites trés contaminés en métaux lourds, et
en particulier en cadmium, certaines especes végétales telles que Arabidopsis
halleri et Thlaspi caerulescens sont capables de croitre, se développer, et se
reproduire (Dahmani-Muller et al, 2001 ; Wojcik et al, 2005). Ces especes

végeétales hypertolérantes sont aussi hyperaccumulatrices de cadmium.
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4.5.3. Effet du cadmium sur les processus métabolique

La réduction de croissance causée par la présence du cadmium dans le
milieu peut étre expliquer par I'effet de ce dernier sur les processus métabolique
de la plante, parlant de I'équilibre hydrique, la photosynthése ; processus primaire
fournisseur d’énergie chez les plantes (Krupa et Baszynski, 1995 ; Mysliwa-
Kurdziel et Stralka, 2002 ; Mysliwa-Kurdziel et al., 2002).

L’inhibition de la photosynthése causée par le Cd est due a un désordre de
l'ultrastructure des chloroplastes, la diminution de synthése de la chlorophylle, de
la plastoquinone, des caroténoides, le transport des électrons, linhibition de
'activité des enzymes du cycle de Calvin et la déficience en CO2 due a la
fermeture des stomates (Seregin et Ilvanov, 2001; Sandalio et al, 2001; Mishra et
al, 2006). Il affecte les composants des photosystémes Il (PSIl) en altérant leurs
structures et/ou leurs activités (Van Assche et Clijsters, 1985 ; Sigfridsson et al,
2004) et ce a cause des changements irréversibles de leurs conformations suite a

la formation des liaisons thiols avec le cadmium (Dafré et al, 1996).

La fermeture stomatique est due essentiellement aux variations du potentiel de
turgescence dans les cellules de garde. Elle se déclenche suite a une
accumulation des ions Ca2+ dans le cytosol des cellules de garde (MacRobbie et
Kurup, 2007). Le cadmium provoque également une réduction de la transpiration
ainsi qu’'une augmentation de la résistance stomatique accompagnée d’un
accroissement de la teneur en acide abscissique (ABA)(Sharma et Kumar., 2002 ;
Fediuc et al., 2005).

Etant chimiquement semblables aux ions Ca?*, les ions Cd?* gagnent les
cellules de garde par les canaux de Ca?* tensien-dépendants et une fois dans le
cytosol, ils imitent leur activité (Perfus- Barbeoch et al, 2002).
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3.1.4 Cadmium induit un stress oxydatif

Le stress oxydatif ou stress oxydant est un type d’agression des constituants
de la cellule du aux espéces réactives azotées oxydantes qui vont s’attaquer aux

membranes cellulaires, aux protéines et a ’ADN.

ROS = Reactive Oxygen Species sont produites lorsque la réduction de
'oxygéne par les cytochromes de la chaine respiratoire s’accompagne
inévitablement d’'une production de radicaux oxygénés incompléte, parmi
lesquelles le radical superoxyde(Oz-), le radical perhydroxyle (HO2.), le radical
hydroxyle (-OH), le radical peroxyle (ROz2.) et le radical alkoxyle (RO.) ainsi que
des formes non radicalaires comme le peroxyde d’hydrogéne (H202) Bartosz,
1997 ; Parent et al., 2008) (Figure 1)
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Figure 3.1 : Production des espéces réactives de I'oxygéne (ROS) par les métaux

lourds (D’aprés Benavides et al, 2005).
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Les ROS ont tendance, par leurs propriétés oxydantes a arracher des électrons
a d’autres molécules comme les lipides membranaires, les protéines ou 'ADN des
chromosomes aboutissant a la destruction des constituants cellulaires essentiels
(Figure 2).

Cependant, plusieurs auteurs ont montré que ces ROS jouent un réle important
dans le systeme de défense contre les pathogenes (Doke, 1997; Bolwell et al,
2002) et permettent la lignification et le déclenchement d’autres processus comme

la mort cellulaire programmée (Teichmann, 2001).

Elles jouent le role d’'une molécule signal et alertent la cellule de la présence

du stress environnant (Rentel et Knight, 2004; Maksymiec, 2007).
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Figure 3.2 : Effets biologiques cellulaires des espéces réactives de I'oxygéne
(Lefevre et al, 1998).
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Le cadmium peut induire une accumulation de ROS en perturbant certaines
voies métaboligues ou en inactivant des enzymes du systeme anti-oxydant,
contribuant ainsi a I'épuisement de la réserve cellulaire de molécules anti-

oxydantes (Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999).

Tels que la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), I'ascorbate
peroxydase (APOX), la glutathion réductase (GR), les peroxydases (POD) etc,
Ces systémes de défense enzymatiques permettent de maintenir les formes
actives de 'oxygene a des faibles concentrations selon I'espéce étudiée, I'organe,
I'age de la plante et la concentration du cadmium utilisée (Metwally et al, 2003,
Milone et al, 2003; Hsu et Kao, 2004; Cho et Seo, 2005 ; Singh et al, 2010 ;

Martinez Dominguez et al, 2010).

4.6.Mécanismes de défense de la plante

Les dommages engendrés par le préléevement de cadmium par la plante sont
importants et pour les éviter les plantes ont mis en place diverses stratégies,
mécanismes de tolérance qui sont capables d’accumuler, de stocker et
d’immobiliser le métal et des mécanismes d’exclusion limitent la pénétration
du métal, I'excluant ainsi des tissus de la plante; ce systéme de défense
fonctionne au niveau racinaire et met en jeu, outre les processus de

chélation et de séquestration.
3.2.1La chélation

Chez les végétaux, les principaux ligands intracellulaires sont représentés, soit
par des petites molécules acido-basiques (amphotéres), soit par des peptides
chélateurs qu'on les appelle phytochélatines (PC) capables de former des

complexes stables avec les métaux.

» Les phytochélatines ; de nature peptidique, ces molécules sont
classées dans une petite famille apparentée aux MT, avec lesquelles
elles partagent d’assez nettes similarités de structure et de fonction :
elles sont trés riches en Cys [formule générale (Glu-Cys)n-Gly (avec n =
2 a 11)] (figure3) et leur synthése est stimulée par la présence de métaux
lourds (Cd, Cu, Zn, etc...)
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Figure 3.3 : Structure d’'une phytochélatine (d’apres Steffens, 1990). n=2 a 11
(Verbruggen et al, 2009)

lIs sont synthétisés a partir du glutathion par la phytochélatine synthase (PS)
(Zhu et al, 1999a) (Figure 4).

Le cadmium forme avec les phytochélatines des complexes de faible masse
moléculaire (LMW). Le complexe PC-Cd (LMW) n’affecte pas le métabolisme au

niveau du cytoplasme. Il est acheminé vers la vacuole.

Une fois dans la vacuole, les complexes PC-Cd (LMWs) s’agrégent les uns
aux autres par des ponts sulfures pour former des complexes de masse
moléculaire élevée (HMW) (Clemens, 2006 ; DalCorso et al, 2008). Ce cycle se
termine par la dissociation de ces complexes, a cause du pH vacuolaire,
provoquant la libération des ions Cd2+ qui seront pris en charge par les acides

organiques preésents, tels que le malate, le citrate ou encore 'oxalate.

Les PCs sont recyclées et réexportées dans le cytoplasme pour capter
d’autres ions et les réacheminer dans la vacuole (Sanita di Toppi et Gabbirielli,
1999).
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Figure 3.4: Régulation de la biosynthese des phytochélatines (PCs) et du
glutathion (GSH) chez les plantes zoorig. Le cadmium augmente la transcription
de la [J-glutamylcystéine synthase ([J-GCS) et active laphytochélatine synthase
(PS), ce qui induit la production des PCs et I'épuisement du GSH. La [J-
glutamylcystéine synthase peut étre également inhibée par rétrocontrdle négatif
exercé par le GSH (Zhu et al, 1999a).

Le r6le des phytochélatines dans la chélation des métaux et du cadmium en
particulier, en relation avec la tolérance au cadmium, a fait I'objet de nhombreuses
études rapportées par Cobett (2000), Benavides et al. (2005) et Clemens (2006).

A titre d’exemple, en utilisant Brassica juncea, Haag-Kerwer et al (1999)
montrent que I'accumulation du cadmium s’accompagne d’une induction rapide de
la biosynthese de phytochélatines (Figure 5), théoriquement suffisante pour
assurer une protection des processus physiologiques de la plante.

Outre les phytochylatines, d’autres composées interviennent dans la

complexation des ions métalliques au niveau cellullaire :

» Les meéetallothionéines (MT) sont des protéines largement
distribuées dans le monde vivant. On les rencontre chez de nombreux
procaryotes et chez la plupart des eucaryotes. Ces protéines sont
caractérisées par leur richesse en cations métalliques (essentiellement Cu

et/ou Zn) et par leur forte proportion de résidus cystéines (environ 30 %).
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Elles se distinguent aussi par leur faible masse moléculaire (6 a 8 kDa et
60 a 75 acides aminés) et par 'absence de résidus aromatiques. lls sont
codés par des genes qui sont classés en deux groupes (MT1 et MT2).
Chez certaines plantes supérieures, incluant A. thaliana, on a remarqué
'existence de deux autres types de metallothionéines, MT3 et MT4 en

plus des classes 1 et 2 de métallothionéines (Goldsbrough, 2000).

D’apres (Dietz et al, 1999 les métallothionéines peuvent fonctionner
comme antioxydants et probablement intervenir dans la réparation de la

membrane plasmique.

Glu + Cys cytoplasm Cysteine
GCS l CAD2 sulfinate
ade6 | ade7
vGluCys ade2 | ade8
GS l H+ Cd2+ hem2
GSH
PCS l CAD1
PC {mitochondrial)
Cd2+—[

LMW PC-Cd
complexes

» LMW PC-Cd
complexes

\\

HMW PC-CdS
vacuole comploxes

Figure 3.5 : Formation et accumulation de complexes phytochélatines-métal a
haut poids moléculaire dans les vacuoles a partir de 'exemple des ions cadmium
Cd2+ (Cobbett, 2000).
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» Les acides organiques : on parle des diverses molécules telles que
des acides dicarboxyliques (acides fumarique, malique, oxalique) ou des
acides tricarboxyligues (comme [l'acide citrique) intervenant dans le

phénomeéne d’accumulation.

On observe une synthese intense de ces molécules en présence des
métaux lourds. Citant I'exemple des complexes Cd-citrate ont été
identifiés dans la séve xylémique collectée chez la tomate traitée par le
cadmium (Senden et al, 1995).

> Les acides aminés libres : tels que la proline, I'histidine et la cystéine,
s’accumulent lors d’'un stress métallique et pourraient étre eux aussi
impliqués dans la chélation de divers métaux lourds (Briat et Lebrun, 1999
; Hall, 2002).

3.2.2. Séquestration vacuolaire

La vacuole constitue généralement le lieu de stockage majoritaire du
cadmium, car elle est moins sensible aux oxydations que des organites comme
les chloroplastes. Le cadmium entre en compétition avec de nombreux cations
divalents et notamment avec le calcium et emprunte de nombreux transporteurs
membranaires ayant une spécificité vis-a-vis de leur substrat relativement faible
(Clemens 2001).

Il s’agit de transporteurs des familles ZIP (Zinc regulated transporter (ZRT),
Iron regulated transporter (IRT) protein) et Nramp (natural resistance-associated
macrophage protein). L'implication de transporteurs IRT1, ZNT1 et AtNramp3
dans le prélévement du Cd2+ a été démontrée (Cohen et al. 1998 ; Korshunova et
al. 1999 ; Pedas et al. 2008 ; Pence et al. 2000 ; Thomine et al. 2000).

Le cadmium semble emprunter davantage de transporteurs membranaires
que les autres ETM probablement parce qu’il est 'un des ETM les plus mobiles
dans le sol et qu’il entre ainsi davantage en compétition avec les éléments
essentiels au développement des plantes comme le calcium, le cuivre, le zinc ou
le fer (Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999).
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Ainsi que sa présence active l'assimilation des sulfates et amplifient la
biosynthese de cystéine, de glutathion et de phytochélatines en activant la
transcription des genes impliqués (Harada et al, 2002 ; Nocito et al, 2002 ;
Sakulkoo et al, 2005 ; Roth et al, 2006 ; Mishra et al, 2009). La réorientation du
métabolisme soufré vers la production de glutathion limite la disponibilité en

acides aminés soufrés pour la biosynthése des protéines.

3.2.3. Autre mécanisme de défense

Les plantes mettent en ceuvre d’autres stratégies de défense contre le stress
induit par le cadmium, I'accumulation dans les feuilles agées, en général, elle
augmente avec I'age des feuilles Chez Armeria maritima subsp. halleri, dans les
feuilles marron (les plus agées), les concentrations en Cu, Cd, Zn et Pb sont 3 a 8
fois celles des jeunes feuilles (Dahmani-Muller, 1999). Cette observation suggére
un transport interne depuis des feuilles vertes, encore actives d’un point de vue
photosynthétique, vers les feuilles qui sont sur le point de tomber, préservant ainsi
la photosynthése tout détoxiquant la plante. D’aprés Salt et al, (1995),
L’accumulation du cadmium dans les trichomes pourrait également étre

considérée comme une stratégie de tolérance au cadmium.

La biosynthése d’éthyléne au niveau racinaire serait alors un messager
stimulant la lignification capable de limiter les flux de métaux dans les systemes
vasculaires et accélérant la réponse anti-oxydante par induction de lactivité
ascorbate peroxydase, ainsi que la synthese de métallothionéines (Sanita di Toppi
and Gabbrielli, 1999).

3.3.Absorption racinaire

La voie principale d’absorption des métaux se fait par simple diffusion au
travers de l'apoplaste du cortex racinaire et de 'endoderme (voie apoplastique).
Le transport des éléments métalliques a travers la paroi cellulaire se fait
passivement (non métabolique et donc dans le sens du gradient de concentration)
par les pores du réseau de la cellulose, de 'hémicellulose et des glycoprotéines
(Briat et Lebrun, 1999). Par la suite, au niveau de I'endoderme, le transport de
certains métaux semble étre aussi bien passif, partiellement passif qu’actif
(Prasad et Hagemeyer, 1999). Ce dernier autorise un transfert contre le gradient

de concentration (voie symplastique).
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Le cadmium étant un métal facilement absorbé par les racines des plantes
(Wagner, 1993) il est probable qu’il puisse entrer dans les cellules de plantes par
l'intermédiaire de plusieurs systemes de prélevement des cations essentiels
(Clemens, 2006). Certains auteurs suggéerent que 30 % du Cd est prélevé de
maniere passive, tandis que le reste est prélevé de maniére active, probablement
couple a H+-ATPase [131]. Chez le riz, le mais et le soja, 'absorption est réalisée
principalement par des transporteurs membranaires (Cataldo et al, 1988) de
d’autres ions divalents en particulier du fer et du zinc (Cosio et al, 2004 ;
Benavides et al, 2005 ; Clemens, 2006) Cependant chez le blé dur I'absorption du
cadmium est effectuée par simple diffusion et par des transporteurs (Hart et al,

1998h).

3.4. Absorption foliaire

La contamination par voie aérienne est surtout due aux dépbts de surface
foliaire qui peuvent étre partiellement enlevés par lavage est généralement faible,
sauf lorsque les retombées atmosphériques sont importantes : dans certains lieux
comme les zones industrielles ou pour certains éléments comme le Pb, a cause
des résidus de combustion de I'essence plombée. Cependant, il a été montré
(surtout pour Pb et Cd) que, méme dans les zones rurales, les dépbts
atmosphériques peuvent contribuer de maniéere significative a la concentration en
éléments-traces des tissus internes des plantes. Harrison & Johnston (1987) ont
estime dans les zones rurales que 10 % a plus de 60 % du Pb et du Cd (chez
plusieurs especes de plantes) peuvent étre attribuées aux dépdts atmosphériques,
ces pourcentages variant avec la taille des particules, la solubilité des métaux de
ces particules, le temps, les conditions environnementales et les caractéristiques

de la surface des plantes (Zwickert,1992).

3.5. Accumulation du cadmium

Le cadmium ne s’accumule pas de la méme maniére dans les végétaux, ce
qui est déemontré clairement par (Kuboi et al. 1986 et Coullery, 1997) On parle

alors d’'une accumulation interspécifique. Certaines plantes accumulent des
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guantités inhabituelles de cadmium, alors elles sont qualifiée hyperaccumulatrice,
ainsi, plus de 400 espéces hyperaccumulatrice sont recensées, dont plus de 300
pour le nickel et seulement une seule pour le cadmium. Boyd, 1998). Parmi les
plantes consommables, aucune ne peut étre classé dans cette catégorie. Les
plantes cultivées les moins accumulatrices de cadmium sont les légumineuses.
Les graminées, les liliacées, les cucurbitacées et apiacées sont moyennent
accumulatrices .les chénopodiacées, les brassicacées et les astéracées sont les
plus accumulatrices (Kubois et al 1986).

De méme, on observe une déférence d’accumulation dans la méme espece,
on parle alors d’'une accumulation intra spécifique. Par exemple, la concentration
en en cadmium varie d'un facteur 2 au sein de l'espéce "pomme de terre"
(McLaughlin et al., 1994), d’'un facteur supérieur a 2 chez la laitue (Costa et Morel,
1994a; Florijn et al., 1991), d’un facteur compris entre 2 et 6 suivant les années
chez le blé tendre (Vinkel, 2001), d’'un facteur 3 chez le blé dur, d’'un facteur 4
dans le grain de tournesol et d’'un facteur 10 dans la graine de lin (Li et al., 1997)

ou 11 dans des plantules de mais (Florijn et Vanbeusichem, 1993).

Cependant les différences intervariétales varient en fonction des conditions de
culture, chez le blé par exemple ces différences sont en fonction du sol et du
niveau d’exposition, et peuvent ainsi varier d’'un site a un autre ou d’'une année a
une autre (Vinkel, 2001)

Tableau 3.1: influence de la variété sur la concentration moyenne en Cd, Cu et Zn

en mg.kg-1 de matiere séche de blé tendre francais (Tremel-Schaub, 2010).

Variétés Cd
Ritma 0.06
Sidéral 0.079
Soissons 0.087
Trémie 0.086
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A T'échelle de la plante entiére, 'accumulation se différe d’'un organe a un
autre, d’aprés Wagner, (1993) il y a généralement moins de Cd dans les feuilles
que dans les racines, et encore moins dans les fruits et dans les graines. Chez
Azolla filiculoides, les niveaux d’accumulation du Cd2+ sont au moins deux fois
plus élevés dans les racines que dans les parties aériennes (Sela et al. 1989). Le
méme résultat a été observé chez le riz (Ros et al, 1992), le petit pois (Chugh et
al, 1992) et la laitue (Costa et Morel, 1994b).

En revanche, les plantes hyperaccumulatrices de cadmium stockent ce métal
de maniére différente selon les espéces. En citant I'herbe a aiguilles (Bidens
pilosa) et I'érigéron du Canada (Conyza canadensis) (Astéracées) contiennent
davantage de cadmium dans les parties aériennes que dans les racines, ce qui
correspond au résultat attendu pour les hyperaccumulatrices de nombreux ETM
(Sun et al, 2009 ; Wei et al, 2009).

Au niveau cellulaire, 'accumulation du cadmium se fait presque exclusivement
dans les vacuoles comme montre plusieurs études (Vazquez et al, 1992).
Cependant, Certaines plantes peuvent accumuler le cadmium en grande quantité
au niveau des parois, Lozano-Rodriguez et al, 1997; Ramos et al, 2002) par
exemple I'’hyperaccumulatrice Sedum alfredii et la ramie (Bechmeria nivea) fixent
respectivement plus de 60 et 50 % du cadmium présent dans la plante au niveau
des parois (Ni et Wei, 2003 ; Wang et al, 2008) soit présent dans différents types

de structures simultanément (Dahmani-Mdaller, 2000).
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CHAPITRE 4
RAPPEL BIOLOGIQUE SUR LA CULTURE DU BLE TENDRE

4.1. Origine géographique et génétique du blé tendre

4.1.1. Origine géographique

La culture du blé est ancienne; elle remonte au néolithique peut étre méme

au mésolithique, vers 7000 ans avant (JC) (Moule, 1971).

L’origine géographique des blés demeure encore discutée; selon VAVILOV
cité par AURIAU (1967) et MOULE (1971) ; les trois groupes d’espéces du genre

Triticum auraient trois centres d’origines différentes :

» Le foyer Syrien et Nord Palestinien serait le centre d’origine du
groupe diploide 2n =14 chromosomes.

> Le foyer Abyssinien serait le centre de diversification des blés
tétraploides 2n = 28 chromosomes.

> Le foyer Afghano - Indien serait le centre des blés héxaploide 2n =
42 chromosomes ; dont appartient le blé tendre.

L’Afrique serait un centre secondaire de diversification.

4.1.2. Origine génétique

Le blé tendre est un héxaploide, possede trois génomes AA ; BB et DD
constitués chacun de sept paires de chromosomes homologues [(2 x 7) x 3] soit

42 chromosomes (Feillet, 2000).

D’aprés BONJEAN, (2001) le blé tendre « Triticum aestivum » est apparu
apres la domestication des blés diploides et tétraploides. Il est issu d’'un double
croisement naturel entre une graminée sauvage diploide Aegilops squarrosa
eégalement appelé Triticum tauschii et 'amidonnier tétraploide Triticum turgidum

ssp.dicoccum.
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4.2. Classification

D’aprés la classification proposée par DAHLGREENET CLIFFORD (1985)
citts par BONJEAN et PICARD, (1990), les céréales a paille sont des
monocotylédones qui appartiennent toutes au super ordre commeliniflorales. Cet
ensemble comprend quatre ordres : Commeélinales, Cypérales, Hydalettales et
Poales ; ce dernier comporte sept familles dont celle des graminées qui regroupe
environ dix mille espéces pour 750 genres, tres cosmopolites ; dont le blé tendre

est 'une de ses especes.

4.3. Caractéres morphologiques

Le blé est une plante herbacée, annuelle monocotylédone qui comprend :
» Un systeme radiculaire fasciculé disposant au cours de son
développement de deux systemes radiculaires successifs :
e Primaire ou séminale, fonctionnel de la levée au début de tallage ;
e Secondaire ou de tallage, apparaissant au moment ou la plante
émet ses talles.
» Des tiges qui sont des chaumes, cylindriques, pleines. Elles présentent
des faisceaux conducteurs de séve, régulierement entrecroisés et renferment
des fibres a parois épaisses assurant la solidité de la structure. Les chaumes
sont interrompus par des noeuds qui sont une succession de zones d’ou
émerge une longue feuille, qui d’'abord engaine la tige puis s’allonge en un

limbe étroit a nervures paralleles.

» L’inflorescence est un épi formé de deux rangées d’épillets situés de
part et d’autre de son axe le rachis, chaque épillet regroupe 1 a 5 fleurs a
l'intérieur de deux glumes. Chaque fleur est dépourvue de pétales, et
entourée de deux glumelles. Elle contient trois étamines a anthéres en
forme de x (pieces males), un ovaire surmonté de deux styles plumeux
(pieéces femelles) La fleur du blé est dite cleistogame, c’est a dire le plus
souvent, le pollen est relaché avant que les étamines ne sortent de la fleur, a
cause de ce caractere, 'autofécondation est le mode de reproduction le

plus fréquent chez les blés.
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Aprés fécondation I'ovaire donnera le grain de blé qui est a la fois le fruit et la
graine. En effet, les enveloppes du fruit sont soudées a celles de la graine ; on
appelle ce type de fruit un caryopse.

Une coupe du grain fait apparaitre trois parties :

e Les enveloppes qui représentent 14 a 15% du poids du grain,

comprennent :

- Le péricarpe, enveloppe du fruit ;
- Le tégument de la graine ou testa et le tégument du nucelle ou bande hyaline
'assise protéique (60% du poids des enveloppes), constitue de cellules a
aleurone, riches en protéines.
e L’albumen ou amande : représente 83 a 85% du poids du grain, est
composé de 70% d’amidon et de 7% de gluten. Il est généralement

farineux, sa coupe facile, présente un aspect translucide.

e Le germe représente 2 a 3% du grain (Roussel et Chiron, 2003) ; il
constitue la future plante et assure lidentité génétique de la variété

(Armand et Germain, 1992). Il comprend :

- Le cotylédon ou scutellum, séparé de 'amande par une assise diastasique
destinée a la digestion future de I'albumen au profit de la plantule. Il est riche en
protéines, matiéres grasses et vitamines (B1, A et E) ;

- La plantule avec sa gemmule recouverte d’'un étui, la coléoptile, sa tigelle courte,

et sa radicule, recouverte d’un étui, la coléorhize (Soltner, 1988).
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Fiaure 4.1: Coupe d’un arain de blé
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4.3. Cycle végétatif

Le blé est une plante a cycle végétatif annuel, dans lequel une série d’étapes

séparées par des stades repéeres, permettent de le diviser en trois périodes :

> La période végétative, durant laquelle la plante ne différencie que des
feuilles et des racines ;

» La période reproductrice, s’étale de [linitiation florale jusqu'a la
fécondation ;

> La période de maturation, de la fécondation jusqu’a la maturation des

grains.

4.3.1. Période véqgétative

4.3.1.1. Germination

D’aprés BELAID (1986), la germination est le passage de la semence de
I'état de vie ralentie a I'état de vie active ; la graine ne peut germer que si deux
sortes de conditions sont réunies, I'une propre a la graine et 'autre relative au

milieu.

1/ Les conditions liées a la graine :
e Elle doit étre vivante, c’est a dire avoir une faculté germinative qui
réponde aux normes des semences (>85%). Cette faculté se maintient
pendant 3 a 4 ans et décroit ensuite plus ou moins vite selon les
variétés et les conditions de récolte et de conservation.

¢ Elle doit étre également mure physiologiguement

2/ Les conditions liées au milieu
e L’humidité, pour réhydrater les cellules et permettre la mise en
solution et la circulation des réserves ;
e L’oxygeéne, pour oxyder les réserves que la plantule va utiliser ;
e La température, pour accélérer les réactions chimiques et la division

cellulaire.
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Cette phase présente quelques particularités. Aprés humidification de la
semence, sort une radicule, puis une coléoptile, étui de la premiére feuille, qui
s’allonge vers la surface au niveau de laquelle il se laisse percer par la premiére
feuille.
4.3.1.2. Levée et début tallage

Durant cette phase, la plante émet plusieurs apex susceptible de donner

plusieurs tiges : Les talles.

Le tallage est fonction de la variété, les conditions climatiques notamment
les températures, de la nutrition hydrique et minérale, de la profondeur, date et

densité de semis.

Un tallage excessif est cependant peu intéressant, car il augmente les
besoins en eau et en €léments minéraux de la plante et la plupart des talles
restent stériles (DOCTCHEV, 1986 In BELAID, 1987)

4.3.2. Période reproductrice

Elle comporte 3 phases principales :

4.3.2.1. Phase de formation des ébauches d’épillets (phase A-B de Jonard)

La période reproductrice débute par la différenciation et I'élongation des

entre-nceuds de la tige principale.

Ce stade marque le début de la formation des ébauches d’épillets. Il a été
appelé stade d'’initiation florale ou stade A (Jonard); par la suite, les autres
eébauches d’épillets apparaitront successivement puis sur [I'épillet, deux
renflements latéraux deviennent visibles, ce sont les ébauches de glumes (stade
B de Jonard).

4.3.2.2. Phase de spécialisation florale (phase B de Jonard)

A partir du stade B, on assiste a la différenciation des piéces florales :
- Stade B1 : apparition des ébauches de glumes;

- Stade B2 : apparition des ébauches de glumelles;

- Stade C1, C2, C3 et Ca: apparition des ébauches de fleurs.

Cette phase se termine au moment de la différenciation du stigmate.
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4.3.2.3 Phase épiaison-fécondation (phase D-E-Fde Jonard)

L’inflorescence sort de la gaine de la derniere feuille, peu aprés la méiose,
c’est I'épiaison notée au stade 50% d’épi sortis qui permet également de mesurer

la précocité des variétés.

La fécondation (stade F) suit de quelques jours I'épiaison. La durée de cette
phase est variable selon les variétés et le climat, car chez le blé la phase dure 10-
12 jours a 14°C, 4-5 jours a 18°C.

4.3.2.4. Période de maturation

GESLIN et JONARD (1948), cités par MOULE, (1980) ont signalé que cette

période comprend trois phases principales :

e Une phase de multiplication cellulaire intense, caractérisée par un
accroissement du poids d’eau et de matiére séche dans le grain. A la
fin de cette phase, 'amande encore verte a pris sa forme définitive,
'albumen est devenu laiteux : c’est le stade laiteux.

e Une phase d’enrichissement en glucides et protides alors que le
poids d’eau dans le grain demeure constant : c’est le palier hydrique qui
est une période critique : si a ce moment, la circulation d’eau est faible
et I'évapotranspiration est trop forte, un desséchement brusque de la
plante se traduit sans que les réserves aient eu le temps de migrer. Le
grain privé de ses réserves sera ridé et léger, c’est le phénoméne de
I'échaudage.

Dans les conditions normales, le grain est au stade pateux.

e Une phase de dessiccation : caractérisée par une diminution rapide
du poids d’eau. Le grain devient demi-dur puis dur, cassant a maturité ;
c’est le stade propice a la moisson avec un taux d’humidité de 15-16%
(HERVE et al 1989).
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CHAPITRE 5

MATERIELS ET METHODES

Objectif de I'étude

Cette étude a pour but d’évaluer le comportement de quatre variétés de blé
tendre (Triticum eastivum) Anza, Arz, Ain abid et Hiddab vis-a-vis le cadmium
(Cd). Ceci dans le but de connaitre ses effets sur la germination et la croissance,
phases trés importante dans la production végétale. Par ailleurs, nous avons
également étudié des parametres physiologiques et biochimiques pour déterminer

la sensibilité et les stratégies adaptatives des variétés par rapport a ce polluant.

Le métal lourd envisagé dans ce travail a été sélectionné en raison des
propriétés toxiques qu’il présente pour la contamination des cultures et la pollution

des sols agricoles.

5.1. Matériel végétal

L’essai a porté sur quatre variétés de blé tendre (Triticum eastivum) Anza,
Arz, Ain abid et Hiddab (semence de I'année), qui ont fait I'objet de cette étude.
Les semences ont été fournies par I'l'TGC (Institut technique des grandes cultures)

et leurs caractéristiques sont bien détaillées dans le tableau 5.1.

5.2. Condition de I'expérimentation

L’essai s’est déroulé dans la serre en polycarbonate du laboratoire des
biotechnologies du département de biotechnologie de l'université de Blida 1,
durant 'année 2016. Les semences sont désinfectées a I’hydrochlorite de sodium
a 2% pendant 10 minutes puis rincées avec de I'eau distillée pour éliminer les

contaminations fongiques.
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Tableau 5.1 : Caractéristiques des variétés étudiees

ARZ ANZA HIDDAB AIN ABID
Variétés
2 v Compacité de I'épi Lache Demi-lache Tres lache Lache
= qg’_ Couleur de I'épi Fortement Blanc Blanc Blanc
@ S’ coloré
3 O
g ﬁ- Hauteur de la plante a la 95 & 100cm Courte 90 -110cm /
S 8 maturité
Alternativité Hiver Hiver Hiver Hiver
Cycle végétatif Semi précoce Précoce Semi précoce Semi
a précoce précoce
Tallage Fort Fort Moyen a fort Fort
Résistance :
v'  Au froid Résistante Résistante Résistante Tolérante
v Alaverse Résistante Résistante Résistante Résistante
v Ala sécheresse Résistante Résistante Tolérante Tolérante
g m v'  Egrenage Résistante Résistante Moyenne Résistante
g %’_ Résistance aux maladies Résistante
3 E Tolérante Modéréme
g § v" Rouille jaune Résistante Tolérante Trés sensible  nt sensible
‘§ _§ v Septoriose Moyennement Tolérante Moyennement
% g v" Fusariose sensible sensible
g O Moyennement Moyennement
sensible sensible
Date de semis Nov.-déc. Mi-nov. au Nov.- Déc. Nov.- Déc.
mi-déc.
Dose de semis (Kg/ha) 120 120-140 100-140 120
Fertilisation (u/ha) : 46 — 70 46 — 70 46 — 90 46 — 70
Azotés 46 46 46 46
Phosphaté 48 48 48 48
Potassique
Rendement en grain 30 gx/ha 60 gx/ha 60 gx/ha 35 gx/ha
optimal
2
2
(8]
-§ Poids de mille grains élevé Elevé Elevé élevé
o (PMG)
ITGC ; 2006
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5.2.1. Essai de germination

Les semences sont placées sur des rondelles de papier buvard tapissant les
boites de pétries & 10 cm de diameétre et humidifiées par 10 ml de l'eau distillée,
concernant le témoin ou solution de cadmium, le test est effectué sur
100graines/variété a l'ordre de 10 graines/ boite de Pétri exposées a des
concentrations croissantes de Chlorure de Cadmium (0 ; 50; 100 ; 150 et 200

mg/l). Les boites de Pétri sont conservées a I'obscurité a 25°C pendant 7 jours.

Aprés sept jours de germination ; 10 plantules de chaque boite de Pétri ont été
pris pour mesurer la longueur des tiges et des radicelles par un métre ruban ainsi

que le poids frais et le poids sec aprés séchage a I'étuve durant 72 heures a 70°C.

5.2.1.1. Parameétres de germination

1. Taux de germination

C’est le pourcentage maximal de grains germés sur le nombre total de grains
mis a germer, elle s’exprime en pourcentage (%).
2. L’Allongement des coléoptiles et des radicelles

La longueur de la coléoptile et de la radicelle de chaque plantule issue de la
germination est mesurée a l'aide d’'une métre ruban pour chaque variété et
chaque traitement.
3. Poids frais et poids sec des coléoptiles et des radicelles

Les masses de matiere fraiche des coléoptiles et des radicelles des plantules
sont déterminées a l'aide d’'une balance de précision. Celles de la matiére séche
sont déterminées aprés dessiccation a I'étuve a 70°C, pendant 72 h.
4. Indice de tolérance (IT)

Il est déterminé suivant la formule citée par Igbal et Rahmati, 1992 :

longueur de la racine de traitement

Index de tolérance IT = x100

longueur de racine de controle

5. Indice de vigueur (1V)
6. Phytotoxicité des coléoptiles et des radicelles

Elles sont déterminées suivant les formules suivantes :
Phytotoxicité des coléoptiles (%) =

longueur de coléoptile de controle—longueur de coléoptile de traitement

x100

longueur de coléoptile de controle
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Phytotoxicité des radicelles (%)

longueur de radicelle de controle—longueur de radicelle de traitement

x100

longueur de de controle

5.2.2. Essai de croissance

Les semences sont semées dans du terreau dans des alvéoles et irriguées
par des solutions chargées en cadmium suivant un plan aléatoirement complet ;
10 répétitions pour chaque traitement de chlorure de cadmium [0, 50, 100, et 150

et 200 mg/l] sont utilisées.

Aprés un mois de culture (stade pré tallage), les parties aériennes des
plantes ont été séparées des racines. Afin d’éliminer le cadmium non absorbé par
la plante, les racines ont été lavées trois fois par I'eau, la matiere fraiche des
parties aériennes et des racines a été pesée immédiatement apres la récolte. Les
échantillons ont été ensuite placés dans des tubes thermorésistants et ont été
soumis a dessiccation pendant 72 h a 70°C. La matiere séche des différents

échantillons (parties aériennes et racines) a ensuite été pesée.

5.2.2.1. Parametres étudies

1. Poids frais et sec de la biomasse racinaire et foliaire

Les masses de matiere fraiche sont déterminées a l'aide d’'une balance de
précision. Celles de la matiere seche sont déterminées aprés dessiccation a
I'étuve a 70°C, pendant 72 h.

2. Taux de I'assimilation chlorophyllienne

Chlorophylle a, b et ¢ sont déterminées en utilisant la méthode de Francis et al
(1970), qui consiste a faire une maceération de 0.1g de matiére fraiche des feuilles
dans 10ml d’un mélange de 75% d’acétone et 25% d’éthanol avec une
concentration de 80 et 40% successivement ; 48 heures aprés, on procéde a une
lecture a 645 ,663 et 470 nm de la densité optique par spectrophotomeétre. Le taux

de chlorophylle est déterminé par les formules suivantes :
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- Chl a (ug/g MF) = 12,7x DO (663) - 2,59x DO (645) V/ (1000x W).

- Chl b (ug/g MF) = 22, 9 x DO (645) - 4, 68 x DO (663) x V/ (L000XW).

- Chl ¢ (ug/g MF) = 1000 DO (470) - [1, 82 Chl a — 85,02Chl b] / 100

V : volume de la solution extraite et W le poids de la matiére fraiche de

I’échantillon.

3. Croissance relative

La croissance relative= (Masse des plantes traitées/Masse des plantes témoins) X 100

4. Dosage de la proline

La proline est dosée selon la technique utilisée par [127]. Le principe est la
guantification de la réaction proline-ninhydrine par mesure spectrophotométrique.
La proline se couple avec la ninhydrine en formant un complexe coloré. L’intensité
de la coloration est proportionnelle a la quantité de proline dans I'échantillon. On
procéde a la lecture de la densité optique des échantillons avec le
spectrophotometre a la longueur d’'onde de 528 nm. La détermination de la teneur

de la proline est réalisée selon la formule: Proline (ug/g MF) = DO528 x 0.62

5. Dosage des sucres soluble

Les sucres solubles totaux (saccharose, glucose, fructose, leur derives
methyles et les polysaccharides) sont dosés par la méthode de (Dubois et al.
1965). Elle consiste a prendre 100mg de matériel végétal (feuilles) dans des tubes
a essai, on ajoute 2ml d’éthanol a 80% pour faire I'extraction des sucres, a
température ambiante pendant 48 heures. Au moment de dosage, les tubes sont

places dans I'étuve a 80°C pour faire évaporer 'alcool.

Dans des tubes en verre propres, on met 2ml de la solution a analyser, on
ajoute 1ml de phénol a 5% et 5 ml d’acide sulfurique concentré 96% tout en
évitant de verser de I'acide contre les tubes. On obtient une solution jaune orangé
a la surface, puis a l‘aide d’un vortex, la solution est agitée pour homogénéiser la
couleur, puis a placer au bain marie pendant 10 a 20mn a température de 30°C.

La détermination de la teneur des sucres solubles est réalisée selon la formule:

Sucres solubles (ug/g MF) = DO490 x 1.657.
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6. Extraction et dosage du cadmium

La minéralisation a lieu sous hotte aspirante dans un godet en téflon, des
masses de 0.25g de chaque échantillon de matiere seche ont été pesées, en
ajoutant un volume de 7ml d’acide nitrique (HNO3) a 69% et 1ml d’eau oxygénée
(H202) a 30%, les godets sont fermés hermétiguement avec des pinces et laissés
a la température ambiante pendant une heure, par la suite les godets ont été

placés dans une étuve réglée a a une température de 110°C pendant 120min.

Apres refroidissement, les échantillons ont été filtrés dans des fioles jaugées
de 50ml, préparé au préalable, les godets sont rincés plusieurs fois avec de I'eau
bi distillée, les fioles sont complétées au trait de jauge par I'eau bi distillée et
conservees dans un réfrigérateur a 4°C pour éviter toute contamination jusqu’au
moment de l'analyse par spectrophotométrie d’absorption atomique. (CRAPC,
2018)

5.2.3. Analyses statistiques

L'analyse statistique des résultats obtenus a été réalisée par le logiciel SPSS©
version 2000 pour Windows™. La comparaison entre les moyennes des différents
traitements a, également, été établie par une ANOVA suivie du test de Tukey pour
la comparaison des moyennes. Ceci afin de pouvoir sélectionner les
concentrations ayant un impact significatif sur la germination. De méme, la
corrélation de Pearson entre les paramétres aux différentes concentrations en

cadmium a également été étudiée.
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CHAPITRE 6
RESULTATS ET DISCUSSIONS

6.1. Analyses des parameétres de I'essai de germination

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

Dans notre étude on va étudier I'effet de la présence du cadmium dans le milieu

sur les paramétres de germination.
6.1.1. Résultats

6.1.1.1. Taux de germination

Les résultats de la figure 6.1.1.1 montrent que les graines de I'essai sont
viables. En effet, dans les boites de Pétri témoins les quatre variétés présentent
une bonne faculté germinative. Concernant I'effet du cadmium sur ce paramétre,
'analyse de la variance ne révele pas une différence significative de [I'effet
cadmium-variété sur ce parametre, alors qu'on a constaté une différence
significative de l'effet variétale sur le taux de germination. La variété Hiddab
semble la plus sensible vis-a-vis de la présence du Cd dans le milieu suivi par Ain

abid, Arz et Anza.

57



120

100

(0]
o

40

20

Taux de germination , (%)
(o))
o

Contréle 50mg/L 100mg/L150mg/L 200mg/L|

concentration Cd (mg) |

== Anza

== Hiddab
Arz

=>¢=Ain Abid

Figure 6.1.1.1: taux de germination des variétés étudiées

6.1.1.2. L’allongement de la coléoptile et de la radicelle

Une diminution importante de I'allongement des coléoptiles et des radicelles a
été notée chez les quatre variétés de blé tendre traitées par le cadmium comme le
montre la figure ci-dessous, la réduction était progressive suivant 'augmentation
des concentrations du milieu en cadmium allant de 50 & 200mg/l comparé aux

témoins avec un taux de réduction de 77.29% et 86.67% des coléoptiles et des

radicelles successivement.

L’analyse statistique

(P=0.000) de l'effet du cadmium sur ces paramétres.
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Figure 6.1.1.2. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de
I'allongement des coléoptiles et des radicelles pour les variétés de blé tendre
étudiées. Des plantules issues de la germination des semences ont été exposées
a différentes concentrations de CdClz durant 7 jours Les prélévements ont été
effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les
barres d'erreur correspondent aux erreurs standards.

6.1.1.3. Analyse de la biomasse

Afin d’avoir des données quantitatives sur l'effet du traitement en cadmium sur la
production de la biomasse (coléoptiles et radicelles), nous avons déterminé le
poids de la matiére fraiche et de la matiere seche des parties aériennes et des
radicelles pour chacune des variétés étudiées (Figure 6.1.1.3; Figure 6.1.1.4 ;
Figure 6.1.1.5; Figure 6.1.1.6).
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Figure 6.1.1.3. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation du
poids de la matiére fraiche des coléoptiles et des racines pour les variétés de blé
tendre étudiées. Des plantules issues de la germination des semences ont été
exposées a différentes concentrations de CdClz durant 7 jours Les prélevements
ont été effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10
répétitions. Les barres d'erreur correspondent aux erreurs standards.
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Figure 6.1.1.4. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de
la biomasse relative de la matiere fraiche des coléoptiles et des racines pour les
variétés de blé tendre étudiées. Cette biomasse fraiche relative est exprimée par
référence a la biomasse mesurée sur des plantules témoins germées en absence
de cadmium; elle est exprimée en pourcentage Des plantules issues de la
germination des semences ont été exposées a différentes concentrations de
CdCl2 durant 7 jours Les prélevements ont été effectués plante par plante. Les
valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les barres d'erreur correspondent
aux erreurs standards.
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Figure 6.1.1.5. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation du
poids de la matiere seche des coléoptiles et des racines pour les variétés de blé
tendre étudiées. Des plantules issues de la germination des semences ont été
exposées a differentes concentrations de CdClz durant 7 jours Les prélévements
ont été effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10
répétitions. Les barres d'erreur correspondent aux erreurs standards.
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Figure 6.1.1.6. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de
la biomasse relative de la matiére séche des coléoptiles et des racines pour les
variétés de blé tendre étudiées. Cette biomasse seche relative est exprimée par
référence a la biomasse mesurée sur des plantules témoins germées en absence
de cadmium; elle est exprimée en pourcentage Des plantules issues de la
germination des semences ont été exposées a différentes concentrations de
CdCl2 durant 7 jours Les prélevements ont été effectués plante par plante. Les
valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les barres d'erreur correspondent
aux erreurs standards.
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La présence du cadmium dans le milieu induit une chute considérable de la
masse fraiche des radicelles a 50 mg/l des variétés Anza et Ain abid avec des
valeurs de 53.5% et 59.39% respectivement par rapport aux valeurs mesurées
des plantes témoins non soumises au cadmium. Apres, la diminution était
progressive suivant 'augmentation de la concentration de cadmium dans le milieu
jusqu’a une réduction de 76.14% et 70.68% a 200mg/l de concentration de Cd
(Fig6.1.1.3, Fig6.1.1.4).

Pour les autres variétés, la réduction est proportionnelle a 'augmentation de
la concentration du cadmium qui atteint 68.63% et 63.7% pour les variétés Hiddab

et Arz respectivement a la concentration de 200mg/I.

En ce qui concerne les coléoptiles, le cadmium induit une réduction
progressive allant de la plus faible concentration en Cd (50mg/l) avec une baisse
de 38.3%, 32.89%, 20.76% et 35.87% pour les variétés Anza, Hiddab, Arz et Ain
Abid, et elle continue a s’accentuer avec 'augmentation de la concentration de
cadmium dans le milieu. Cette derniére il provoque des réductions de biomasse
des coléoptiles de 62.95%, 73.92%, 49.38% et 60.21% chez les plantes des
variétés Anza, Hiddab, Arz et Ain abid, respectivement, lorsqu’elles ont germées

en présence de 200 mg/l de CdCl2.

La variation du poids des matieres séches des coléoptiles et des radicelles
des plantules en fonction de la concentration de cadmium dans le milieu présente
une allure générale identique a celle obtenue pour la variation de la biomasse
fraiche (Fig 6.1.1.5, Fig 6.1.1.6)
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6.1.1.4. Analyse de la phytotoxicité

Etant donné que le cadmium est classé comme une substance tres toxique,
I'évaluation du degré de sa toxicité sur les radicelles et les coléoptiles des variétés
de blé tendre étudiées est un parametre important. La figure 6.1.1.7 montre I'effet

des différentes concentrations de milieu en cadmium sur les plantules.
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Figure 6.1.1.7 : Effet de différentes concentrations de cadmium sur la phytotoxicité
des coléoptiles et des racines pour les variétés de blé tendre étudiées. Des
plantules issues de la germination des semences ont été exposées a différentes
concentrations de CdClz durant 7 jours Les prélevements ont été effectués plante
par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les barres d'erreur
correspondent aux erreurs standards.

La phytotoxicité du cadmium est notable dés sa présence dans le milieu méme
a une faible concentration ou elle devient plus sévere en augmentant la
concentration du Cd pour les coléoptiles ainsi que les radicelles. Cependant, la
réponse des plantules differe d’'une variété a une autre. L’'analyse de la variance
montre un effet trés hautement significatif (P=000) de [linteraction variété-
concentration sur ce parametre. La variété Anza semble la plus tolérante et garde
sa stabilité dés qu’on accroit la concentration de 100 mg/l, contrairement aux autre

variétés notamment Ain Abid qui semble étre la plus sensible.
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6.1.1.5. Analyse de I'indice de vigueur et I'indice de tolérance

Savoir si une graine capable de germer dans un milieu chargé en Cd et si elle

continue a croitre dans ce milieu, tous ¢a est pu étre évident par la détermination

de l'indice de vigueur et celle de tolérance ainsi que la corrélation entre ces deux

indices (Fig 6.1.1.8 et Fig 6.1.1.9).
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Figure 6.1.1.8 : Effet de différentes concentrations de cadmium sur la vigueur et la

tolérance des plantules des variétés de blé tendre étudiées. Des plantules issues

de la germination des semences ont été exposées a différentes concentrations de

CdClz durant 7 jours Les prélevements ont été effectués plante par plante. Les

valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les barres d'erreur correspondent

aux erreurs standards.
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Figure 6.1.1.9 : Corrélation de l'indice de tolérance en fonction de l'indice de

vigueur des plantules des variétés de blé tendre étudiées.
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L’'indice de tolérance a diminué d'une facon considérable pour les quatre
variétés notamment la variété Ain abid ce qui confirme I'effet perturbateur du Cd
dés sa présence dans le milieu méme a faible concentration, aprés il décroit
légérement suivant l'augmentation du cadmium (Fig 6.1.1.8). Les variétés
semblent déclencher leur propre stratégie afin de maintenir leur hémostasie contre
le Cd.

En ce qui concerne l'indice de vigueur, les plantules perdent leurs vigueurs
suivant 'augmentation de la concentration du Cd dans le milieu (Fig 6.1.1.8). La
diminution présente une allure généralement identique a celle de la variation de
I'indice de tolérance ; et la courbe de corrélation entre ces deux parametres
confirme cette compatibilité entre les deux indices par une corrélation

proportionnelle trés élevée (Fig 6.1.1.9).
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6.1.2. Discussion

Dans cette partie du travail, les semences des quatre variétés choisies ont été
exposees aux différentes concentrations du cadmium, pour voir l'effet de ce
dernier sur le processus de germination. Les variétés se comportent difféeremment
en fonction de la concentration du cadmium dans le milieu. Durant cette phase la
graine a besoin de conditions externes et internes favorables pour un

développement normal.

Plusieurs études montrent le négatif impact et la toxicité des métaux lourds sur
le processus de germination et la croissance des plantules (Datta J.K et al,
(2011), Ahsan, N et al, (2007).

La germination des graines décroit significativement suivant les concentrations
du Cd dans le milieu, cette diminution peut s’expliquer par La réduction de Il'activité

d'amylase (Amirjani, 2012).

Il est toutefois important de noter que a-amylase est I'enzyme majeure
impliquée dans la dégradation initiale de I'amidon dans les formes les plus
solubles tandis que la phosphorylase et la p-amylase aident a la nouvelle
conversion a libérer les sucres qui permettent la nutrition de la germination de la
graine, cette derniére se traduit par une activation des activités enzymatiques
dans toutes les parties de la graine (embryon et tissus de réserves), conduisant a

la croissance de I'embryon et a la constitution d’'un germe.(Labbe,2004) .

Les mesures de I'allongement des coléoptiles et des radicelles ainsi que leurs
poids frais et secs des variétés soumises aux différentes concentrations du
cadmium sont significativement affectés. On note une réduction progressive
suivant 'augmentation de la concentration du Cd dans le milieu, particulierement
chez les radicelles qui semblent étres les plus sensible, cela peut étre du a leur
localisation au premier point de contact avec le milieu externe chargé en cadmium
[Yang, M.G., et al 1998, Amirjani M.R; 2012], ainsi que la perturbation de

I'équilibre de certaines hormones de croissance (Hasenstein et al, 1988).

En ce qui concerne la phytotoxicité des radicelles et des coléoptiles, la

présence du Cd influe significativement ce paramétre, cependant sa sévérité
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varie d’'une variété a une autre suivant cet ordre croissant : Anza, Hiddab, Arz et
Ain abid.

L’étude de ce parameétre nous a permet de classer les variétés étudiés en
variété tolérante et résistante, ainsi que la vigueur des jeunes plantules soumises
aux stress en Cd. Les deux parametres varient proportionnellement selon le

coefficient de corrélation comme montre le tableau 6.2

Notre étude a permet de décrire le comportement des quatre variétés de blé
tendre étudiées en terme d’effet du cadmium sur les parametres germinatifs.
D’aprés les résultats, les variétés se comportent d’'une maniére différente et
tolerent la présence du Cd dans le milieu difféeremment. Il est donc important de
déterminer la réponse physiologique des variétés a différentes concentrations de
Cd dans le milieu.
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Tableau 6.2 : Test de corrélation de Pearson entre les différents parametres étudiés

TG LC LR PSC PSR IT Phyto_C Phyto_R
TG Corrélation de Pearson 1,00 ,620” 54T 638" ,599™ 585~ -,650™ -,586™
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
LC Corrélation de Pearson 620" 1,00 947" 959" ,840™ 944~ -,994™ -,944™
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
LR Corrélation de Pearson 547" 947" 1,00 905" ,929™ 982" -,952" -,982"
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
PSC Corrélation de Pearson ,638" ,959™ ,905™ 1,00 ,823" ,913" -,952" -,913"
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
PSR Corrélation de Pearson ,599™ ,840™ ,929™ ,823™ 1,00 ,942™ -,867" -,942"
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
IT Corrélation de Pearson ,585™ ,944™ ,982™ ,913” ,942™ 1,00 -,955” -1,000™
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Phyto_C Corrélation de Pearson -,650™ -,994” -,952™ -,952" -,867" -,955™ 1,00 ,955™
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Phyto R Corrélation de Pearson -,586" -,944” -,982" -,913" -,942" -1,000” ,955™ 1,00
Sig. (bilatérale) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00

** La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

TG : taux de germination, LC : longueur des coléoptiles, LR : longueur des radicelles, PSR : poids sec des coléoptiles, PSR : poids sec des radicelles, IT : indice de tolérance, IV

des coléoptiles, Phyto-R : phytotoxicité de radicelles.
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6.2. Analyses des paramétres de I'essai de culture

6.2.1. Résultats

6.2.1.1. Effet du cadmium sur la production de la biomasse

L’effet le plus habituel et le moins spécifique de cadmium consiste en une
réduction de la croissance des différentes parties de la plante selon sa
concentration dans le milieu. Dans ce contexte, I'étude du comportement des

variétés soumises a ce type de stress est recherchée.

Aprés un mois de croissance dans un milieu chargé en Cd a différentes
concentrations ; I'analyse de la biomasse fraiche et séche sont représentées par
les figures 6.2.1.1, 6.2.1.2, 6.2.1.3 et 6.2.1.4.
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Figure 6.2.1.1 Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de la
biomasse fraiche des feuilles et des racines pour les variétés de blé tendre
étudiées. Des plantules agées 30 jours ont été exposées a différentes
concentrations de CdCl2 durant 30 jours Les prélevements ont été effectués
plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les barres

d'erreur correspondent aux erreurs standards.

69



120,000 - 120,000 -+

E Racine Feuille
2z 100,000 - 100,000 -+
=
m
= 80,000 A 80,000 -
[ £]
£ 60,000 - 60,000
%‘: —4#—Anza
@ 40,000 A 40,000 B—AR7
w
g 20,000 A 20,000 Ain abid
(=] R
sl 0,000 0,000 —=—Hiddab
= —_ — —1 —
3 I I T B T B
E E E E E
b1 (=] = [ ] (]
+ L =1 L =1
— — ™
concentration Cd (mg) concentration Cd (mg)

Figure 6.2.1.2. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de
la biomasse relative de la matiere fraiche des feuilles et des racines pour les
variétés de blé tendre étudiées. Cette biomasse fraiche relative est exprimée par
référence a la biomasse mesurée sur des plantules témoins cultivées en absence
de cadmium; elle est exprimée en pourcentage Des plantules agées ont été
exposées a différentes concentrations de CdClz. Les prélévements ont été
effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les
barres d'erreur correspondent aux erreurs standards.

Une réduction importante de la biomasse fraiche que ce soit des racines ou des
feuilles est enregistrée suivant 'augmentation de la concentration du Cd dans le
milieu. L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative
(p=000) Ceci explique l'effet toxique de cet élément sur la biomasse fraiche.
Néanmoins, la réduction differe d’'une variété a une autre avec une sévérité
échelonnée. Les racines montrent, cependant, une sensibilité plus élevée par
rapport aux feuilles avec des taux de réductions de 95.59%, 94.03%, 78.09% et

73.26% des variétés Arz, Anza, Hiddab et Ain Abid respectivement.
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Figure 6.2.1.3. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de
la biomasse seche des feuilles et des racines pour les variétés de blé tendre
étudiées. Des plantules agées 30 jours ont été exposées a différentes
concentrations de CdCl2 durant 30 jours Les prélevements ont été effectués
plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les barres
d'erreur correspondent aux erreurs standards.
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Figure 6.2.1.4. Effet de différentes concentrations de cadmium sur la variation de
la biomasse relative de la matiére séche des feuilles et des racines pour les
variétés de blé tendre étudiées. Cette biomasse fraiche relative est exprimée par
référence a la biomasse mesurée sur des plantules témoins cultivées en absence
de cadmium; elle est exprimée en pourcentage Des plantules agées ont été
exposées a difféerentes concentrations de CdCl.. Les prélevements ont été
effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les
barres d'erreur correspondent aux erreurs standards.
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L’exposition des quatre variétés Arz, Anza, Hiddab et Ain abid aux concentrations
croissantes du Cd provoque une diminution croissante aussi bien de la biomasse
séche des feuilles que des racines, ces résultats sont similaires a ceux enregistrés
dans 'essai de germination ou on note une diminution du poids sec dés qu’elles
sont exposées a une faible concentration du Cd dans le milieu (50 mg/l), qui
s’accroit progressivement jusqu’au plus faible poids des racines 0.010g,0.011g,
0.013 g et 0.019 g des variétés Anza, Arz, Hiddab et Ain abid successivement et
le poids sec le plus faible des feuilles 0.023 g, 0.026 g 0.034g et 0.046 g suivant le
méme ordre des variétés soumises a la concentration de 200mg/I.

6.2.1.2. Effet du cadmium sur le statut hydrique des plantes

L’hydratation des tissus a été estimée d’aprés le calcul du rapport entre
biomasse séche et biomasse fraiche (MS/MF) et biomasse fraiche relative, des

feuilles et des racines illustrées dans les figures (figure 6.2.1.5 et figure 6.2.1.6).
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Figure 6.2.1.5. Effet des différentes concentrations de cadmium sur le rapport entre
masse seche et masse fraiche des parties aériennes et des racines pour les variétés
de blé tendre étudiées. Ce rapport est exprimé en pourcent. Des plantes agées de 30
jours, ont été exposées a différentes concentrations de CdCI2. Les prélevements ont
été effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions. Les
barres d'erreur correspondent aux erreurs standards.
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Figure 6.2.1.6. Effet des différentes concentrations de cadmium sur le rapport
entre masse séche et masse fraiche relative des parties aériennes et des racines
pour les variétés de blé tendre étudiées. Ce rapport est ici exprimé en
pourcentage du méme rapport calculé pour les plantes témoins, c’est-a-dire non
soumises a un traitement par le cadmium. Les plantes agées de 30 jours ont été
exposées a différentes concentrations de CdCI2. Les prélevements ont été
effectués plante par plante. Les valeurs sont des moyennes de 10 répétitions.

Une perturbation remarquable du statut hydrique des variétés soumises aux
différentes concentrations du milieu en cadmium a été notée soient pour les
racines ou les feuilles. L'effet du Cd sur ce paramétre révéle une différence trés
hautement significative (p=0.000), et permet de classer les variétés étudiées en

variétés résistantes et sensibles a la déshydratation.

La déshydratation des parties aériennes est progressive suivant
'augmentation de la concentration du Cd dans le milieu, allant de la variété
Hiddab la plus déshydratée avec un pourcentage de 73%, dans le milieu qui
contient la plus forte dose (200mg/l) de Cd suivi par Ain abid , et Arz qui sont
moyennement déshydratée avec des pourcentages de 60% et 49%
successivement, quant a la variété Anza, celle ci a montré un comportement

légerement affecté par le cadmium avec un taux de déshydratation de 21%.

Contrairement aux feuilles, la présence du Cd dans le milieu n’affecte pas
I'hydratation des racines avec la méme sévérité exercée sur les feuilles,

cependant I'ordre de sensibilité des variétés reste le méme que cela des parties
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aériennes avec des taux de 55%, 49%, 42% et 18% des variétés Hiddab, Ain abid,

Arz et Anza successivement.

6.2.1.3. Effet du cadmium sur I'assimilation chlorophyllienne

Le traitement par le cadmium provoque une perturbation de l'assimilation
chlorophyllienne exprimée par les deux types de chlorophylle a et b (Figure
6.2.1.7) pour les quatre variétés étudiées Arz, Anza, Ain abid et Hiddab. L’analyse
de variance a décelé une différence trés hautement significative de ce taux sous

I'effet des doses croissantes en cadmium.
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Figure 6.2.1.7. Effet de différentes concentrations de cadmium sur I'assimilation
de la chlorophylle a des variétés de blé tendre étudiées. Les barres d'erreur
correspondent aux erreurs standards.

Cependant, on remarque un comportement différent entre les variétés
étudiées. Le taux de la chlorophylle que ce soit a ou b diminue progressivement
suivant 'augmentation de la concentration du Cd dans le milieu pour la variété Arz
et Anza ou on a enregistré un pourcentage de réduction plus de 60% pour Arz
alors que Anza a repris son activité sous la concentration 200mg/l en Cd. La
variété Hiddab se comporte difféeremment, ol on a noté une diminution de
I'assimilation chlorophyllienne dés la présence du Cd dans le milieu puis, elle a
repris son activité photosynthétique et garde cette stabilité en augmentant la
concentration du Cd dans le milieu avec des taux de (16,24 ; 11,71) et (16,14 ;
11,39) (ug/g MF) de chlorophylle a et b sous les concentrations 100 et 150 mg/I
successivement  puis une rediminution sous la concentration 200mg/l de
chlorophylle aetb (12.3 et 9.37 pg/g MF).
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Une lente diminution a été enregistrée chez la variété Ain abid en augmentant
la concentration du Cd dans le milieu jusqu’a la dose de 200mg/g ou la variété a
repris son activité avec un taux de 13.87 et 9.97ug/g MF de chlorophylle a et b

successivement (figure 6.2.1.7).
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Figure 6.2.1.8 : Effet de différentes concentrations de cadmium sur I'assimilation
de la chlorophylle ¢ des variétés de blé tendre étudiées. Les barres d'erreur

correspondent aux erreurs standards.

D’aprés la figure 6.2.1.8, les différentes variétés étudiées se comportent
difféeremment en ce qui concerne la chlorophylle c. 'analyse de la variance montre
un effet trés hautement significatif des concentrations du cadmium dans le milieu

sur ce parametre.

Le taux de chlorophylle c differe d’'une variété a l'autre en absence du Cd,
cependant dés sa présence dans le milieu méme a une faible concentration
(5mgl/l) les variétés Anza et Ain abid ont subi une chute brutale du taux de
chlorophylle c (de 5 a 1.3ug/g MF pour Anza et de 4.29 a 0.92 ug/g MF) puis
elles ont gardé une certaine stabilité en augmentant la concentration du Cd dans
le milieu. Les variétés Arz et Hiddab ont montré une diminution progressive de
taux de chlorophylle ¢ suivant 'augmentation du Cd dans le milieu avec une

vitesse lente.
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6.2.1.4. Taux de proline

La proline est un acide aminé souvent considéré comme un bio marqueur de
stress, en effet, son dosage est pour évaluer I'état de stress de la plante.
L’analyse de la variance révéle une différence trés hautement significative de

I'effet du Cd sur la teneur en proline (Figure 6.2.1.9).
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Figure 6.2.1.9 : Effet de différentes concentrations de cadmium sur la proline des
variétés de blé tendre étudiées. Les barres d'erreur correspondent aux erreurs

standards.

La variété Anza montre une sensibilité au Cd dés sa présence dans le milieu
par une forte synthese de la proline (0.304 pg/g MF) par rapport aux autres
variétés. La teneur en proline des variétés Hiddab et Ain abid augmente
progressivement suivant 'augmentation du Cd dans le milieu. Cependant, la
variété Arz montre un comportement perturbé suivant 'augmentation du Cd dans
le milieu (0.127,0.111, 0.194 et 0.151ug/g MF) sous les concentrations 50,100,

150 et 200 mg/g successivement.

6.2.1.5. Taux en sucres solubles

L’effet du cadmium sur les teneurs en sucres solubles est illustré dans la figure
si dessus (Figure 6.2.1.10). Une différence tres hautement significative est

enregistrée de l'effet du Cd sur les sucres solubles. La teneur de ces derniéres
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augmente en présence du Cd dans au milieu par rapport le milieu dépourvu du Cd

a savoir le témoin.
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Figure 6.2.1.10 : Effet de différentes concentrations de cadmium sur les sucres
solubles des variétés de blé tendre étudiées. Les barres d'erreur correspondent

aux erreurs standards.

Les teneurs en sucres solubles synthétisés par les variétés Arz, Ain abid et
Hiddab représentent la méme allure, cependant les celles enregistrées par la
varieté Arz sont plus élevées par rapport celles de Ain abid et Hiddab
successivement. Alors que la variété Anza se montre trés perturbé et instable

dans sa synthese des sucres solubles.

6.2.1.6. Accumulation du Cd

Une variation considérable de la concentration du Cd est enregistrée pour les
deux variétés soumises aux différentes concentrations du milieu en Cd. En effet,
'analyse de la variance montre une différence trés hautement significative (p=
0.000).
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Les concentrations du Cd dans les parties aériennes des variétés étudiees
augmentent suivant I'accroissement de la concentration du Cd dans le milieu.
Cependant les variétés n'accumulent pas le Cd du méme degre, Arz semble plus
accumulatrice que Hiddab avec des concentrations de 61.6, 92.4, 133.2 et 163.2
mg/100g de MS sous l'effet des concentrations 50, 100,150 et 200 mg/I du milieu,

successivement (Figure 6.2.1.11).
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Figure 6.2.1.11: Effet de différentes concentrations de cadmium sur son
accumulation par les variétés de blé tendre étudiées. Les barres d'erreur

correspondent aux erreurs standards.

6.2.2. Discussion

La perturbation du processus photosynthétique, la réduction de la production
de la biomasse végétative seche, I'induction de la synthese des bios marqueurs et
I'accumulation de I'agent stressant dans la plante sont les résultats de la présence

du cadmium dans le milieu de culture.

Une réduction importante de la biomasse végétative des variétés étudiees
suivant 'augmentation du Cd dans le milieu est enregistrée, ces résultats sont
similaires a plusieurs études de l'effet des métaux lourds sur les plantes en
générale et l'effet du Cd sur le blé en particulier (Djebali et al, 2005, Ci et al,
2010a, Riaz et al, 2014; Rizwan et al, 2016b). Cependant, la diminution est

différente entre les deux variétés, dont la croissance de la variété Hiddab est plus
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affectée par la présence du Cd dans le milieu que celle d’Arz. Explique que ceci

est du principalement a l'effet variétale (Naeem et al, 2016).

On note une réduction de l'assimilation chlorophyllienne exprimée par la
diminution de taux de chlorophylle suivant 'augmentation de la concentration de
cadmium, ceci va de pair avec les résultats de Moustakas et al. 1997 et Singh et
al (2004). D’autres études plus approfondies ont été menés pour savoir les cibles

d’actions des métaux lourds dans la voie biosynthétique.

D’aprés Oncel et al (2000), Les enzymes qui rentrent en jeu en présence du
cadmium pourrait empécher la formation du complexe photoactif
photochlorophyllide- NADPH- Enzyme en inhibant I'enzyme protochlorophyllide
réductase ou encore la y-aminolévalinique déshydrogénase et ce, suite a

I'interaction du Cadmium sur les groupements thiols (SH) des enzymes.

Nos résultats vont de pair avec ceux trouvés par Mobin et Khan (2007) ; Ebbs
et Uchil (2008) ; Ekmekci et al, (2008), qui ont montré que La réduction de
I'assimilation chlorophyllienne  induit automatiquement une réduction a la

croissance de la plante.

Les études réalisées par Mujahid et al, 2013 et Deyala; 2016 ; ont montré que
la présence du Cd dans le milieu induit la synthése des molécules anti oxydantes.

Dans notre étude on s’est intéressé a étudier la variation des taux de proline et
les sucres solubles dans variétés soumises a différentes concentrations du Cd
dans le milieu ; une perturbation considérable a été enregistré exprimée par
'accumulation graduelle de ces deux molécules dans les tissus des plantules
(Costa et Spitz, 1997 ; Aoun, 2009) Cette accumulation résulte d’'une altération
des activités enzymatiques, notamment l'invertase acide, le saccharose synthase
et 'amidon phosphorylase. Cependant les taux ont été différents entre les variétés

étudiées.

L'assimilation du cadmium par le blé varie avec le type de sol, la pollution
atmosphérique et les variétés cultivees de blé (Guo et al, 2012; Liu et Al, 2015a).
Dans notre étude on s’est baseé sur le facteur variété. Une différence remarquable

de l'accumulation du Cd est enregistrée chez les deux variétés étudiées, ces
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résultats vont de pair avec ceux trouvés par Arduini et al 2014, Ehab M.R. Metwali
et al 2013.

L’augmentation de la concentration du cadmium dans le milieu extérieur
provoque une variation de la quantité de cadmium transportée des racines vers
les parties aériennes surtout chez la variété Arz, en revanche la variété Hiddab
accumule moins le cadmium; son comportement peut étre s’expliqué par la mise
en place d’'un ou de plusieurs mécanismes permettant de limiter I'absorption par
les racines, de réduire le transfert vers la partie aérienne, ou de favoriser I'afflux

de cadmium en dehors du cytoplasme.

La capacité de translocation du cadmium des racines vers la partie aérienne
peut varier entre les variétés de la méme espéce (Costa et Morel, 1994a ; Costa
et Morel, 1994b) Des résultats similaires ont été obtenus chez le haricot
(Hardiman et Jacoby, 1984).

Les perturbations de la translocation du cadmium pourraient étre dues a une
compétition au niveau des transporteurs entre celui ci et d’autres éléments

minéraux présentant une similitude structurale.

D’Aprés Adeniji et al, (2010) et Ci et al, (2010a) une concentration plus haute
de Cd est accumulée dans les racines et moins est transférée aux tiges selon les

variétés de blé.

Suite aux données que nous avons obtenues, les tests de corrélations entre le
taux d’accumulation du cadmium et la croissance relative et la biomasse seche
relative des feuilles (Figure 6.2.2.12,) montrent en effet pour les deux variétés une

forte corrélation entre ces deux paramétres.
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Figure 6.2.2.12: Corrélation entre le taux accumulé du Cd et la croissance relative

et la biomasse séche des feuilles

En considérant un modéle de régression linéaire simple, une forte corrélation
entre la croissance relative de la variété Arz et les teneurs du cadmium a été
exprimé par un coefficient de corrélation R= 0.96 et un coefficient de
détermination R? = 0.94, suivi par la variété Hiddab qui se montre un peu plus
tolérante au cadmium avec un coefficient de corrélation R= 0.81 et un coefficient
de détermination R? = 0.83.

En ce qui concerne la biomasse seche relative des feuilles ; on note de méme
des coefficients de corrélation élevé pour les deux variétés étudiées avec un taux
d’accumulation du cadmium.

Cette étude a permis de montrer que le cadmium perturbe la croissance des
deux variétés étudiées, Néanmoins, quelques différences entre le comportement

des variétés analysées ont été observées.

En effet, la variété Arz, semble étre la plus accumulatrice de cadmium et la
plus affectée par ce dernier, ce qui permet d’émettre I'hypothése que la forte
sensibilité au cadmium de cette variété pourrait étre liée entre autre a une forte

accumulation du cadmium.
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CONCLUSION

A travers ce travail, nous avons pu recueillir un maximum de données
intéressantes concernant la physiologie de plantes de Triticum aestivum soumises
a différentes concentrations en cadmium et sur certains mécanismes conduisant a

sa phytotoxicité.

Ceci, nous a permis d’avoir une connaissance partielle sur 'adaptation et la

vulnérabilité de ces especes étudiées par rapport a la contrainte métallique.

Ces variétés sont utilisées dans des étapes pour développer un essai de
germination avait pour objectifs de déterminer I'effet du cadmium comme agent
stressant sur les parametres germinatifs, et un essai de culture avait pour objectifs
de tester le comportement physiologique et la différence d’accumulation du

cadmium des variétés étudiées.

1- Analyse des paramétres germinatifs sous I'effet du cadmium

L’objectif principal de cette partie du travail est de mettre en évidence I'effet

du cadmium sur le processus germinatif des quatre variétés choisies pour I'étude.

A lissue de cette analyse, on a constaté un effet négatif du cadmium sur les
différents parameétres étudiés et un comportement qui difféere d’une variété a une
autre.

Les mesures de l'allongement des coléoptiles et des radicelles ainsi que
leurs poids frais et secs des variétés soumises aux différentes concentrations du
cadmium sont significativement affectés ou on note une réduction progressive
suivant l'augmentation de la concentration ce dernier dans le milieu,
particulierement les radicelles qui semblent plus sensibles, cela peut étre du a leur
localisation au premier point de contact avec le milieu externe chargé en

cadmium.
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En augmentant la concentration du cadmium dans le milieu, sa phytotoxicité
devient plus en plus sévére, cependant sa sévérité se varie d’'une variété a une

autre suivant cet ordre croissant : Anza, Hiddab, Arz et Ain abid.

2- Analyse des paramétres physiologiques sous I'effet du cadmium

L’étude de I'effet du cadmium sur la germination des variétés nous a menes
de mettre en évidence le comportement de ces variétés a la phase de croissance

vis-a-vis la présence du cadmium dans le milieu.

De ce fait, I'objectif de cette étape est de montrer la réponse physiologique
des variétés soumises a des concentrations croissantes du cadmium.

A lissu de cette analyse, on a constaté une perturbation de tout le processus
physiologique qui était exprimé par une réduction importante de la biomasse
végétative et le statut hydrique des variétés étudiées de maniére différente.

Une réduction du contenu en chlorophylles est proportionnelle a la
concentration utilisée, c'est-a-dire plus la concentration augmente plus la réduction
est importante. Pour les pigments caroténoides, les résultats obtenus ont mis en
évidence un effet dépressif du cadmium sur la synthése et /ou la libération des

caroténoides pour les quatre variétés étudiées.

En ce qui concerne l'accumulation de la proline, les variétés réagissent
difféeremment, ou la variété Anza montre une augmentation brutale dés qu’elle a
soumise a une faible concentration du cadmium dans le milieu ensuite elle se
contrble, Arz se montre perturber alors que Hiddab et Ain abid, une accumulation
de la proline graduelle suivant 'augmentation du cadmium dans le milieu. De
méme pour la synthése des sucres solubles, Arz et Ain abid synthétisent les
sucres solubles suivant 'augmentation du Cd dans le milieu cependant Arz libére
une grande quantité. Pour la variété Anza se montre perturber alors que Hidab

libere les sucres solubles suivant 'augmentation du Cd dans le milieu.

Notre étude nous a permis aussi de mettre en évidence I'accumulation de ce
meétal toxique dans les tissus des deux variétés testés, Arz et Hiddab, ou la variété
Arz se montre plus accumulatrice par rapport Hiddab, notamment une forte

corrélation négative a était remarqué entre le taux d’accumulation et la croissance
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des deux variétés ce qui explique la toxicité et ses effets néfastes sur la

croissance des plantes.

Ce travail qui reste au début du chemin dans nos recherches et il reste
beaucoup de travail a réaliser afin de mieux comprendre ce phénomeéne.
Cette étude pourrait étre approfondie par I'étude de I'accumulation du Cd dans
des stades avancés de la culture, les différents facteurs qui influent cette
accumulation, I'effet du cadmium sur la nutrition minérale et I'approche génétique
visé a préciser le déterminisme, simple ou complexe, des caractéres contrélant

['accumulation de cadmium chez le blé.
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APPENDICE A

LISTE DES ABREVIATIONS

APX : Ascorbate peroxydase

CAT : Catalase

Cd : Cadmium

Chla : Chlorophylle a

Chl b : Chlorophylle b

CE : Conductivité Electrique

CRAPC : Centre de recherche en analyses physico-chimiques
ETM : Eléments traces métalliques

CEC : capacité d’échange de cation

EDTA : Acide éthyléne-diamine-tétraacétique
GPOX : Gaiacol peroxydase

GPX : Glutathion peroxydase

LMW : Low Molecular Weight

HMW : High Molecular Weight

MF : Matiere fraiche

MS : Matiere séche

MTs : Métallothionéines

Pas : Polyamines

PCn : Phytochélatines

POD : Peroxydase

ROS : Formes réactives de 'oxygéne, de l'anglais« Reactive Oxygen Species»
SOD : Superoxyde dismutase

ZHF : Zinc Homeostasis Factor

ZIP : ZRT-IRT-like Proteins

ZNT : Zinc transporter

ZRT Zinc Regulated Transporter
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TABLEAUX DE L’ANALYSE DE LA VARIANCE DES PARAMETRES ETUDIES

APPENDICE B

TABLEAU 1.
Somme des
carrés de type Moyenne des
Source Il Ddl carrés D Sig.
Moqélg TG 3814,583* 19,00 200,77 11,47 0,00
corge LC 701,486° 19,00 36,92 510,37 0,00
LR 888,668° 19,00 46,77 747,49 0,00
PSC ,005¢ 19,00 0,00 536,99 0,00
PSR ,002¢ 19,00 0,00 447,04 0,00
IT 62783,142 19,00 3304,38 984,26 0,00
\Y 31567602,5799 19,00 1661452,77 397,40 0,00
Phyto_C 47630,231" 19,00 2506,85 464,52 0,00
Phyto_R 62722,192' 19,00 3301,17 899,73 0,00
PFC ,360 19,00 0,02 602,22 0,00
PFR ,141% 19,00 0,01 228,72 0,00
Ordonnée a TG 490510,42 1,00 490510,42 28029,17 0,00
Forigine LC 2350,76 1,00 2350,76 32495,93 0,00
LR 1503,90 1,00 1503,90 24034,88 0,00
PSC 0,05 1,00 0,05 101925,97 0,00
PSR 0,03 1,00 0,03 119710,31 0,00
IT 109580,23 1,00 109580,23 32640,28 0,00
v 66860965,13 1,00| 66860965,13 15992,27 0,00
Phyto_C 138848,35 1,00 138848,35 25728,57 0,00
Phyto R 196345,87 1,00 196345,87 53514,09 0,00
PFC 2,90 1,00 2,90 92222,45 0,00
PFR 0,43 1,00 0,43 13352,03 0,00
Var TG 997,92 3,00 332,64 19,01 0,00
LC 13,91 3,00 4,64 64,11 0,00
LR 22,78 3,00 7,59 121,38 0,00
PSC 0,00 3,00 0,00 94,85 0,00
PSR 0,00 3,00 0,00 270,60 0,00
IT 1460,28 3,00 486,76 144,99 0,00
\Y, 91197,23 3,00 30399,08 7,27 0,00
Phyto_C 182,51 3,00 60,84 11,27 0,00
Phyto_R 1498,81 3,00 499,60 136,17 0,00
PFC 0,01 3,00 0,00 142,50 0,00
PFR 0,03 3,00 0,01 272,39 0,00
Dose TG 2470,83 4,00 617,71 35,30 0,00
LC 682,49 4,00 170,62 2358,63 0,00
LR 829,89 4,00 207,47 3315,75 0,00
PSC 0,00 4,00 0,00 2326,39 0,00
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Var * Dose

Erreur

Total

Total corrigé

Phyto C
Phyto_R
PFC
PFR

TG

LC

Phyto_C
Phyto R
PFC
PFR

TG

LC

LR

PSC
PSR

0,00
59566,70
31074063,19
47091,75
59455,36
0,33

0,09
345,83
5,08
36,00
0,00

0,00
1756,16
402342,16
355,97
1768,01
0,01

0,02
700,00
2,89

2,50

0,00

0,00
134,29
167233,21
215,87
146,76
0,00

0,00
495025,00
3055,13
2395,07
0,06

0,03
172497,66
98595800,91
186694,45
259214,82
3,26

0,58
4514,58
704,38
891,17
0,01

0,00
62917,43

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
40,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
59,00
59,00
59,00
59,00
59,00
59,00
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0,00
14891,68
7768515,80
11772,94
14863,84
0,08

0,02
28,82
0,42

3,00

0,00

0,00
146,35
33528,51
29,66
147,33
0,00

0,00
17,50
0,07

0,06

0,00

0,00

3,36
4180,83
5,40

3,67

0,00

0,00

1722,76
4435,73
1858,13
2181,52
4051,14
2639,75
701,38
1,65
5,85
47,94
51,06
65,91
43,59
8,02
5,50
40,16
37,98
60,24

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
012
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00




v 31734835,79 59,00
Phyto_C 47846,10 59,00
Phyto R 62868,95 59,00
PFC 0,36 59,00
PFR 0,14 59,00
Tableau 2 :
Somme des
carrés de Moyenne
Source type Il ddl des carrés D Sig.
Modele Poid sec des ,0342 19,00 0,00 980,64 0,00
corrigé racines
Poid frais 4,762 19,00 0,25 171,79 0,00
des tiges
Poid frais ,467¢ 19,00 0,02 1312,58 0,00
des racines
Poid sec des ,1354 19,00 0,01 59,29 0,00
tiges
Proline ,282¢ 19,00 0,01 435,09 0,00
Sucres 2,770 19,00 0,15 207,83 0,00
solubles
CHa 515,6479 19,00 27,14 203,10 0,00
CHb 319,247" 19,00 16,80 126,49 0,00
CHc 70,459 19,00 3,71 281,33 0,00
Ordonnée a Poid sec des 0,06 1,00 0,06 31428,41 0,00
l'origine racines
Poid frais 14,02 1,00 14,02 9611,02 0,00
des tiges
Poid frais 1,06 1,00 1,06 56624,25 0,00
des racines
Poid sec des 0,35 1,00 0,35 2894,62 0,00
tiges
Proline 0,69 1,00 0,69 20387,70 0,00
Sucres 87,23 1,00 87,23 124369,45 0,00
solubles
CHa 12950,41 1,00 12950,41 96916,07 0,00
CHb 6752,37 1,00 6752,37 50833,15 0,00
CHc 156,36 1,00 156,36 11862,26 0,00
Var Poid sec des 0,00 3,00 0,00 510,84 0,00
racines
Poid frais 0,13 3,00 0,04 29,65 0,00
des tiges
Poid frais 0,00 3,00 0,00 83,74 0,00
des racines
Poid sec des 0,01 3,00 0,00 25,78 0,00
tiges
Proline 0,11 3,00 0,04 1074,30 0,00
Sucres 1,25 3,00 0,42 594,82 0,00
solubles
CHa 21,07 3,00 7,02 52,55 0,00
CHb 8,93 3,00 2,98 22,40 0,00
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CHc 2,56 3,00 0,85 64,65 0,00
Dose Poid sec des 0,03 4,00 0,01 3977,48 0,00

racines

Poid frais 4,38 4,00 1,10 751,14 0,00

des tiges

Poid frais 0,43 4,00 0,11 5701,17 0,00

des racines

Poid sec des 0,12 4,00 0,03 256,55 0,00

tiges

Proline 0,07 4,00 0,02 542,83 0,00

Sucres 1,05 4,00 0,26 374,41 0,00

solubles

CHa 370,08 4,00 92,52 692,39 0,00

CHb 217,95 4,00 54,49 410,19 0,00

CHc 40,65 4,00 10,16 770,90 0,00
Var * Dose Poid sec des 0,00 12,00 0,00 99,15 0,00

racines

Poid frais 0,25 12,00 0,02 14,20 0,00

des tiges

Poid frais 0,04 12,00 0,00 156,93 0,00

des racines

Poid sec des 0,00 12,00 0,00 1,92 0,06

tiges

Proline 0,10 12,00 0,01 239,37 0,00

Sucres 0,47 12,00 0,04 55,56 0,00

solubles

CHa 124,50 12,00 10,38 77,64 0,00

CHb 92,37 12,00 7,70 57,95 0,00

CHc 27,26 12,00 2,27 172,30 0,00
Erreur Poid sec des 0,00 40,00 0,00

racines

Poid frais 0,06 40,00 0,00

des tiges

Poid frais 0,00 40,00 0,00

des racines

Poid sec des 0,00 40,00 0,00

tiges

Proline 0,00 40,00 0,00

Sucres 0,03 40,00 0,00

solubles

CHa 5,35 40,00 0,13

CHb 5,31 40,00 0,13

CHc 0,53 40,00 0,01
Total Poid sec des 0,09 60,00

racines

Poid frais 18,84 60,00

des tiges

Poid frais 1,53 60,00

des racines

Poid sec des 0,49 60,00

tiges

Proline 0,98 60,00

Sucres 90,03 60,00

solubles
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Total corrigé

CHa
CHb
CHc

Poid sec des
racines

Poid frais
des tiges

Poid frais
des racines

Poid sec des
tiges

Proline

Sucres
solubles

CHa
CHb
CHc

13471,40
7076,93
227,35
0,03

4,82

0,47

0,14

0,28
2,80

520,99
324,56
70,99

60,00
60,00
60,00
59,00

59,00

59,00

59,00

59,00
59,00

59,00
59,00
59,00

Tableau 3 :

Variable dépendante:

Tests des effets inter-sujets

concentration

Somme des

carrés de type Moyenne des
Source 11 ddl carrés D Sig.
Modéle corrigé ,3952 9 ,044 215,632 ,000
Ordonnée a l'origine 1,047 1 1,047 5142,581 ,000
var ,056 1 ,056 276,216 ,000
dose ,300 4 ,075 367,717 ,000
var * dose ,039 4 ,010 48,402 ,000
Erreur ,004 20 ,000
Total 1,446 30
Total corrigé ,399 29
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