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Résumé

La productivité et l'efficacité biologique des plantes sont limitées par la présence des métaux
lourds dans le sol. Parmi ces métaux, figure le cadmium (Cd) et le chrome (Cr) qui sont tres hautement
toxiques pour les plantes et la santé animale et humaine. lls sont largement utilisés dans I’industrie et
s’introduisent principalement dans l'alimentation humaine par le biais de la chaine alimentaire ; a la
suite de leurs accumulations dans le sol, et leurs transferts aux plantes principalement les céréales

considérées comme aliment essentiel dans le bassin méditerranéen.

Notre travail a pour objectifs d’évaluer d’une part, I’impact du cadmium et du chrome sur trois
ceréales (Blé dur, Blé tendre et orge). Pour cela nous avons suivi le développement de ces graines
soumises a un stress métallique et ce, a travers une majorité de parameétres, morphologiques,
physiologiques, biochimiques et enzymatiques ; afin d'élucider I'action de différentes concentrations
du Cadmium et du Chrome sur les plantes. D’autre part, nous nous sommes intéressés a étudier 1’ effet
du silicium comme un moyen de lutte contre le stress métallique appliqué aux plantes des céréales en

guestion.

Les résultats obtenus illustrent d’une part, un effet stressant du cadmium et du chrome sur les
plantes des trois céréales. En effet, nous avons remarqué des résultats variables et significatifs dans
tous les paramétres mesurés. Nos résultats ont également mis en évidence une forte augmentation des
concentrations des especes réactives de 1’oxygene. Cette augmentation est proportionnelle au stress
induit. Dans la seconde partie, nous avons constaté que le silicium peut atténuer les dommages

oxydatifs subis par les plantes et a amélioré leurs croissances.

En conclusion, I’adaptation des végétaux aux conditions contraignantes de leur environnement
nécessite des modifications morphologiques, métaboliques et moléculaires. Ces changements doivent
aider a minimiser les effets nocifs des stress et permettre a la plante de survivre. Cependant les
réponses variables du systéme de défense des céréales aux effets de la toxicité des métaux lourds sont
tres controversées. Cela indique que dans certains cas les mécanismes de détoxification ne suffisent
pas. D’ou notre intérét a évaluer I’effet du silicium comme outil de remédiation contre le stress
oxydatif subi par les plantes des blés et de 1’orge. Par conséquent, le silicium reste une approche

prometteuse afin de protéger les plantes contre le stress métallique et améliorer leurs tolérances.

Mots clés : Métaux lourds, Blé, Orge, Cadmium, Chrome, Silicium, Espéces réactives de 1’oxygene,

Stress oxydatif, Atténuation, Tolérance.



Abstract

Productivity and the biological efficacy of plants are limited by the presence of heavy
metals in soil. Of these metals, figure cadmium (Cd) and chromium (Cr) which are highly
toxic to plants, animal and human health. They are widely used in industry and is mainly
introduced in the human diet through the food chain; as a result of their accumulation in the
soil, and their transfer to plants mainly cereals considered essential food in the Mediterranean

basin.

The objective of this study was to evaluate the impact of cadmium and chromium on
three grains (durum wheat, wheat and barley). Following the development of these seeds
submitted to metal stress and, through a majority of parameters, morphological, physiological,
biochemical and enzymatic in order to elucidate the effect of different concentrations of

cadmium and chromium on plants cereals.

The results obtained show a stressful effect of cadmium and chromium on the three
feeds. Indeed, we noted varying and significant results in all measured parameters. We also
showed a sharp increase in concentrations of reactive oxygen species (hydrogen peroxide and

superoxide anion). This increase is proportional to the induced stress.

Finally, the adaptation of plants to binding conditions of their environment requires
morphological changes, metabolic and molecular. These changes should help minimize the
harmful effects of stress and allow the plant to survive. However, the variable responses of
grain defense system the effects of heavy metal toxicity are very controversial. This indicates
that in some cases detoxification mechanisms are not enough. Hence, our interest to evaluate
the effect of silicon as a remediation tool against oxidative stress on plants wheat and barley.
Therefore, the silicon remains a promising approach to protecting plants against stress and

improve the metal tolerances.

Keywords: Heavy metals, Wheat, Barley, Cadmium, Chromium, Silicon, reactive oxygen

species, oxidative stress, Mitigation, Tolerance.
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Introduction

Les activités urbaines, industrielles et agricoles sont responsables d’une contamination
croissante des sols et de 1’eau par les ions métalliques. Les plantes sont directement exposées
a ces éléments dont le potentiel toxique est indéniable. Les problemes liés aux rejets des
métaux lourds dans 1’environnement et a leur transfert potentiel vers les organismes vivants,
sont certainement les plus préoccupants (Kabata-Pendias et al., 2007). A ce jour, aucune
fonction métabolique connue ne requiert a certains métaux lourds, qui présentent une
importante toxicité, méme a faible dose, pour les animaux et les plantes (Remon, 2006). Leur
accumulation dans les différents compartiments des écosystéemes, notamment les plantes,
génere par conséquent un risque non négligeable pour les équilibres écologiques et la santé

publique.

L’exposition a la toxicité des métaux lourds est devenue un facteur limitant majeur dans
la croissance et le rendement des plantes cultivées, affectant la durabilité de la production
agricole et menacant la sécurité alimentaire. La toxicité des métaux lourds retarde la
croissance des plantes en marginalisant les fonctions cellulaires des protéines, des lipides et
des composants élémentaires des membranes des chloroplastes (Sharma et al., 2003 ;
Scoccianti et al., 2006).

Parmi les métaux lourds, le cadmium (Cd) et le chrome (Cr) sont connus pour ralentir la
croissance des plantes cultivees, en particulier les céréales. Les sols sont contaminés par le
cadmium et le chrome en raison des industries métallurgiques qui génere de grandes quantités
de déchets fortement chargés en métaux lourds, de I'utilisation abusive des pesticides et des
engrais phosphatés, de 1’application de boues de stations d’épuration et des eaux d’irrigation.
Ces métaux lourds absorbés et transportés a I’intérieur des plantes des céréales peuvent causer
des problémes de santé en raison de leur importante consommation (Zayed et al., 2003 ; Kuo
et al., 2006 ; Souiki, 2008).

La bioaccumulation du cadmium et du chrome dans les tissus des plantes a tendance a
perturber les activités enzymatiques nécessaires a la biosynthese de la chlorophylle. En outre,
le cadmium et le chrome influencent 1’allongement des feuilles, I’¢lasticité des parois
cellulaires, les niveaux des oligoéléments et 1’accumulation des sucres. llIs provoquent la
production excessive des especes réactives de 1’oxygene (ROS) en engendrant des dommages

des fonctions de la perméabilit¢é membranaire des cellules. Les peroxydes d’acides gras



polyinsaturés génerent le malondialdéhyde (MDA) qui indique les niveaux de stress oxydatif

et des dommages oxydatifs de la membrane (Esterbauer, 1990 ; Ali et al., 2011).

Pour remédier a ces conditions de stress, ainsi que de limiter et réduire les effets nocifs
des métaux lourds sur les végétaux, différents moyens ont été évalués. Le silicium (Silice)
figure parmi ces moyens de lutte contre le stress. Il a été trouvé que le silicium peut servir
comme un élément bénéfique pour la croissance et le développement des plantes (Epstein,
2000). C’est le deuxieme élément le plus abondant dans le sol. Les plantes terrestres en
contiennent une concentration appréciable 1 a 10%, voire plus dans la matiére seche (Epstein,
1994). Le silicium est un composant essentiel pour les plantes des céréales et son
accumulation est utile dans le maintien de leur production durable (Yamaji et al., 2011). Au
cours des derniéres années, des études ont révélé la capacité du silicium pour atténuer les
différents stress biotiques (maladies des plantes) et abiotiques (métaux lourds, sécheresse et

salinité) des plantes cultivées (Lee et al., 2012).

Au cours de ce travail de thése, nous avons choisi d’étudier, dans un premier temps, les
effets de deux métaux lourds (Cadmium et Chrome) sur les plantes de trois céréales trés
appréciées et consommees en Algérie : le blé dur, le blé tendre et I’orge. Ainsi, notre premier
objectif était de mieux comprendre les réponses des plantes des céréales aux stress causes par

la présence du cadmium et du chrome, pour cela plusieurs points ont été analysés :

- L’impact du cadmium du chrome sur la croissance et le développement des plantes
des trois ceréales étudiées.

- Les effets du cadmium et du chrome sur le métabolisme oxydant. L.’analyse de cette
partie a été initiee par la determination de certains parametres témoignant de
I’établissement du stress oxydant tels que, la lipoperoxydation membranaire, la
génération des espéces réactives de 1’oxygene et les réponses enzymatiques

antioxydantes.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a un cas particulier et peu étudié
qui est 1’atténuation stress métallique. De ce fait, nous avons tenté d’appliquer aux cultures
des plantes des céréales soumises au stress métallique, le silicium, comme un moyen de
remédiation et de lutte contre le stress oxydatif engendré par le cadmium et le chrome. Ainsi,
notre objectif a été d’évaluer 1’effet du silicium sur quelques marqueurs du stress oxydant, sur
I’amélioration des réponses enzymatiques et de la croissance des plantes des trois céréales

exposées au stress cause par la présence du cadmium et du chrome.
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1. Les céréales : blé dur, blé tendre et orge

1.1 Importance et production des céréales dans le monde et en Algérie

Les céreales occupent une place importante dans la production agricole et constitue la
nourriture de base pour 35% de de la population mondiale. Cette production est estimée a
deux milliards de tonnes (Tableau 1) (FAO, 2015). La premiére production céréaliere
mondiale est celle du mais qui est de 972,3 millions de tonnes, ensuite arrive celle du blé qui
s’¢leve a 710 millions de tonnes, puis celles du riz 499,8, de 1’orge 144,9 et du sorgho 60
millions de tonnes (FAO, 2014). Parmi les principales céréales cultivées dans le monde, le blé
est celui qui a pris le plus d’importance dans ’alimentation humaine, c’est ce qui fait que
c’est la plante la plus cultivée des céréales. Cependant des niveaux de productions peinent a
satisfaire la demande mondiale qui ne cesse de s’accroitre avec ’augmentation de la
population. Les trés mauvaises récoltes de ces derniéres années, causées par des aléas
climatiques associés aux utilisations alimentaires qui ont particulierement contribué a la
diminution du stock mondial de certaines céréales telles que le blé entrainant une hausse des

prix.

Les quatre pays de 1’Afrique du nord soit 1’Algérie, le Maroc, la Tunisie, et la Libye,
forment le plus grand marché d’importation des céréales du monde et notamment le blé dur.
En Algérie, on peut estimer a 2,9 millions d’hectares (moyenne 2000-2012), soit pres de 35%
des terres arables. Leur production est pluviale (moins de 3% en irrigué) et majoritairement
localisée en zone humide et sub-humide, dans le nord du pays. La consommation des produits
céréaliers se situe a un niveau d’environ 205 kg/ha/an (Chehat, 2007). Les céréales et leurs

dérivés constituent I'épine dorsale du systeme alimentaire algérien.

La production moyenne de céréales des 5 derniéres années (2008 a 2012), qui a

Iégerement dépassé 32 millions de quintaux selon la Fao, se répartit de la fagon suivante :

- BIé, 19 millions de quintaux (60%)
- Orge, 13 millions de quintaux (40%).

Les quantités de blés (tendre ou dur) importées ont atteint 3.004 millions de tonnes, contre
une production céréaliére qui avait atteint 49,1 millions de quintaux au cours de la saison de
2012/2013 au niveau national. La production nationale en blé est encore faible, elle ne couvre
que 20 a 25 % des besoins du pays, le reste est importé (FAO, 2014) (La cause principale de

la faiblesse de la production du blé en Algérie).



Tableau 1 : Tableau récapitulatif des données relatives a la production, consommation et
stocks du marché mondial des céréales (FAO, 2015).

2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 2015/16

estimation prévision

Précédente

(02 Avril
2015)

Production®
Disponibilités?
Utilisation
Commerce®

Stocks de cloture®

Rapport stocks mondiaux-
Utilisation

Rapport stocks des principaux
exportateurs-

Utilisation totale®

! LLes données relatives a la production sont celles de la premiére année civile de la période indiquée. La
production de riz est exprimée en poids de riz usiné.

2 Somme de la production et des stocks reportés.

% 11 s'agit des exportations au cours de la campagne commerciale allant de juillet & juin, dans le cas du
blé et des céréales secondaires, et de la campagne commerciale allant de janvier a décembre pour le riz
(deuxiéme année de la période indiquée).

* Ce chiffre ne correspond pas forcément a la différence exacte entre l'offre et l'utilisation, compte tenu
gue les campagnes commerciales sont différentes selon les pays.

® Les principaux exportateurs de céréales sont I'Argentine, I'‘Australie, le Canada, les Etats-Unis et
I'Union européenne; les principaux exportateurs de riz sont les Etats-Unis, I'Inde, le Pakistan, la
Thailande et le Viet Nam. L'écoulement désigne I'utilisation sur le marché intérieur plus les exportations

relatives a une campagne donnée.



Dans la plupart des pays méditerranéens, les céréales constituent la base de 1’alimentation.
Si la région offre une multitude de traditions culturelles et alimentaires, on estime que les
céréales contribuent pour 35 a 50% des apports caloriques dans les rations alimentaires des
populations du bassin. Cette consommation de produits céréaliers dépend néanmoins des
comportements adoptés par les consommateurs, qui s’expriment en fonction de leurs modes et
de leurs niveaux de vie. Au sein des Etats a forte consommation et a faible revenu, la
consommation humaine directe de céréales se situe autour de 250 kg par habitant et par an.
Les céréales y représentent les calories les moins chéres du régime alimentaire. Pour ce type
de consommateur, les besoins en produits céréaliers sont loin d’étre satisfaits. De méme, en
cas d’augmentation de revenu, ce consommateur est amené¢ a augmenter sensiblement sa
demande céréaliere. En revanche, dans les pays ou le revenu est plus élevé, la consommation
des céréales est généralement substituée par les viandes, les fruits et les [égumes, qui sont des
produits plus chers. Simultanément a cette diversification des choix et cette réorientation dans
le type de produits consommés, la demande en céréales faiblit. La consommation par
habitants se situe alors a des niveaux plus faibles : entre 120 et 150 kg de céréales par habitant
et par an. En matiére céréaliére, on observe donc des niveaux de consommation trés contrastés

selon les pays méditerranéens. Il est néanmoins possible de distinguer trois catégories d’Etats:

- La premiére avec une consommation moyenne par habitant et par an qui se situe entre
200 et 250 kg : c’est le cas du Maroc, de I’Algérie, de la Tunisie, de ’Egypte et de la
Turquie ;

- La seconde correspond a des pays ou la consommation moyenne oscille entre 130 et
160 kg : il s’agit de la Grece, du Portugal, de 1’Italie, de I’ Albanie et de Malte ;

- La troisieme catégorie est celle avec une consommation céréaliére inférieure a 100 kg
en moyenne par an et par habitant : cela vaut pour la France et I’Espagne. Au regard
des évolutions observées ces dernieres décennies, il apparait que la consommation des
céréales par habitant diminue progressivement pour les deux dernieres catégories alors
qu’elle s’amplifie dans les pays a faible revenu, c’est a dire ceux de la premicre

catégorie (CIHEAM, 2006).

L’amélioration de la production des céréales est donc un sujet d’actualité. La
compréhension de leurs génomes, de leurs évolutions et leurs tolérances aux principaux stress

biotiques et abiotiques auxquels sont exposées est un des moyens d’y contribuer.



1.2 Réle de la sélection dans I’amélioration du blé

L’objectif de la sélection est I’identification de nouvelles lignées qui portent un ensemble
de caractéristiques désirables leur permettant d’étre adoptées comme variétés agricoles, sans
de grands risques pour les producteurs. La sélection a joué un réle déterminant dans
I'accroissement de la production agricole au cours du siécle dernier, tant dans les pays
développés que dans les pays en développement. La capacité de sélection est si importante
pour les pays en développement car ils doivent accroitre leur production pour garantir la
sécurité alimentaire. Selon certaines estimations, la plupart des cultures dans les pays en
développement ne sont exploitées qu’a 20% de leur potentiel. Ce déficit est dii pour I’essentiel
aux stress abiotiques (sols inadaptés, sécheresse); le reste étant imputable aux stress
biotiques, c’est-a-dire les maladies, les insectes ravageurs, les plantes adventices et la

mauvaise nutrition des plantes (FAO, 2006).

L’amélioration du rendement du grain est généralement abordée de maniere directe ou
indirecte. La sélection indirecte utilise les composantes du rendement. Le rendement grain est
un caractere génétiqguement complexe et son amélioration passe par la sélection conjointe de
la productivité et des caractéres adaptatifs aux milieux biotiques et abiotiques (Laala et al.,
2010). L’amélioration génétique du rendement se fait de maniere progressive et continue,
suite a la modification des composantes (Doré et al., 2006). La connaissance des liaisons qui
existent entre les composantes et le rendement permet d’identifier les composantes a utiliser
comme critéres de sélection. Ces informations permettent d’orienter le processus de sélection

de maniére a promouvoir les caractéres capables d’engendrer une amélioration du rendement

(Mekhlouf et al., 2006).

La sélection pour 1’adaptation ou pour la tolérance aux stress abiotiques ; de nature
ionique, hydrique, thermique et lumineuse ; suit plusieurs voies dont I’utilisation de la
phénologie (Acevedo et al., 1991), la morphologie (Hanson et al., 1985 ; Sharma et al., 1986)
et la physiologie (Farquhar et al., 1994 ; Richards et al., 1997 ; Araus et al., 1998), ainsi que
le comportement global de la plante vis-a-vis de la variation environnementale, telle que
mesurée par les indices (Benmahammed et al., 2010). Pour le sélectionneur une bonne variété
soit étre stable dans le temps et adaptée dans le temps la rend attractive pour ’agriculteur dont
I’objectif est d’obtenir un haut rendement réguliérement. Par contre, le semencier cherche une
variété qui soit adaptée a une large zone de production pour intéresser le plus grand nombre
d’agriculteurs (Witcombe et al., 2004).



Cependant, I’adaptabilité, la stabilité et le haut rendement grainier ne sont pas toujours
positivement corrélées (Sinebo, 2005). Les variétés stables et adaptées sont les moins
productives. Elles répondent moins a la fertilité du milieu (Menad et al., 2011). Dans ce
contexte I’adaptabilité est liée a la tolérance des stress (Annichiarico et al., 2002). De ce fait,
la sélection pour 1’adaptabilité reste basée sur les caractéres indicateurs de la tolérance des
stress. La découverte des marqueurs moléculaires de I’ADN nucléaire ouvra une nouvelle aire
pour la sélection classique. Elle rendit possible ’identification et 1I’étiquetage de certains
genes, plus efficace la gestion et la manipulation de la viabilité génétique pour construire des
génotypes cumulant des génes favorables. La sélection assistée par des marqueurs (SAM)
devient de plus en plus un complément nécessaire aux schémas de sélection classique
d’amélioration des céréales (Hospital, 2001). Cette technique a été utilisée de manicre
avantageuse dans I’amélioration de la résistance aux maladies et aux insectes (Langridge et
al., 2001). Les marqueurs sont en effet considérés comme des caractéres liés au caractere

principal a sélectionner (Kadi, 2012).

Les sélectionneurs de blé dur et du blé tendre mettent 1’accent sur 1’amélioration
simultanée du comportement agronomique, de la résistance aux maladies et des caracteres
qualitatifs. Les caractéres agronomiques sont représentés par le rendement et ses
composantes, la hauteur de la plante, la biomasse aérienne produite aux stades vegétatifs
épiaison et maturité. La résistance aux maladies porte sur les rouilles, la septoriose et la tache
bronzée. Les caracteres qualitatifs concernant surtout la qualité technologique du grain
(Saraoui, 2011).

Les objectifs suivis dans les programmes de sélection et d’amélioration génétique de
I’orge sont semblables a ceux du blé. Le fait que les populations d’orge spontanées possedent
une plus grande amplitude de variabilité génétique, en comparaison au blé, a permis d’établir
une gamme plus étendue de variétés cultivées adaptées a des conditions climatiques et

édaphiques plus extrémes (Simpson et al., 2001).
1.3 Présentation et description des plantes de blés et d’orge

1.3.1 Description de la plante du blé dur

Le blé dur (Triticum turgidum spp. durum) est une plante annuelle de la classe de
monocotylédones de la famille des Poacées, de la tribu des Triticées et du genre Triticum. En

termes de production commerciale et d’alimentation humaine, cette espece est la deuxieme



plus importante du genre Triticum apres le blé tendre. Leur famille comprend 600 genres et
plus de 5000 especes (Feillet, 2000).

Il s’agit d’une graminée annuelle de hauteur moyenne et dont le limbe des feuilles est
aplati. L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs parfaites (Soltner, 1998). Le
systéeme racinaire comprend des racines séminales produites par la plantule durant la leveée,
ainsi que des racines adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la base de la
plante et constituent le systeme racinaire permanent. Le blé dur posséde une tige cylindrique,
dressée, habituellement creuse et subdivisée en entrenceuds. Certaines variétés possedent
toutefois des tiges pleines. Le chaume (talles) se forme a partir de bourgeons axillaires aux
noeuds a la base de la tige principale (Bozzini, 1988). Le nombre de brins dépend de la
variété, des conditions de croissance et de la densité de plantation (Clark et al., 2002). Comme
pour d’autres graminées, les feuilles de blé dur se composent d’une base (gaine) entourant la
tige, d’une partie terminale qui s’aligne avec les nervures paralléles et d’une extrémité
pointue. Au point d’attache de la gaine de la feuille se trouve une membrane mince et
transparente (ligule) comportant deux petits appendices latéraux (oreillettes) (Bozzini, 1988 ;
Ait Kaki, 1993 ; Meksem, 2007 ; Issaad, 2013).

1.3.2 Description de la plante du blé tendre

Le blé tendre est une plante annuelle de la classe des monocotylédones, famille des
Graminées, genre Triticum. En fonction du degré de diploidie, on différencie les blés
diploides Triticum monococcum (2n = 14), les blés durs tétraploides Triticum durum (2n = 28)

et enfin les blés tendres hexaploides Triticum aestivum (2n = 48).

Il appartient avec 1’orge, 1’avoine, le seigle et le riz, a la famille des cereales a paille,
caractérisée par la présence d’une tige ou chacune est surmontée par des grains indéhiscents
riches en hydrates de carbone. Le blé tendre est une plante herbacée qui se développe dans des
terres argileuses. Le choix des semis a planter ainsi que la date a laquelle ils doivent étre mis
en terre revétent une grande importance. Les recherches scientifiques sur le génome du blé ont
permis la mise au point de variétés adaptées au besoin du marché, en fonction de leur

utilisation future et leur résistances a certains virus (Zeitoun, 2011).
La culture de divers types de blé a ainsi été favorisée :

- Le blé d’hiver qui est semé a I’automne, il caractérise les régions méditerranéennes. En

Algérie et en France, il est semé en Octobre-Novembre et récolté en été.



- Le blé de printemps qui est semé au printemps et caractérise les pays a hiver trop rude

comme le Canada et la Sibérie.

1.3.3 Description de la plante d’orge

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une plante annuelle, autofécondée trés semblable au blé
dans la morphologie de ses organes végétatifs et floraux. Contrairement au blé, ou l'on
retrouve plusieurs niveaux de ploidie, I'orge spontanée et l'orge cultivée sont des espéeces
diploides possédant le méme nombre chromosomique (2n = 14). Cette espéce, bien
qu'appartenant a la méme tribu (Triticeae) que le blé, est placée dans la sous-tribu Hordeinae
du fait de différences au niveau de la structure de ses épis. Contrairement a I'épi de blé (et
ceux dautres genres de la sous-tribu Triticinae) qui na qu'un seul épillet inséré a chaque
nceud du rachis, 1’épi d'orge comportent deux épillets par nceud. Chaque épillet d'orge produit
une seule fleur fertile, contrairement aux épillets de blé qui peuvent produire de 3 a 5 fleurs
chacun. Cependant l'orge et le blé sont génétiquement assez proches pour permettre la
production d’hybrides inters géniques sous conditions expérimentales, bien que la fertilité¢ des
plants hybrides obtenus soit trés réduite. Les variétés d'orge sont regroupées d'aprés les
caracteristiques de leurs épis, en orges a six rangs et en orges a deux rangs. Les orges a six
rangs comportent des épillets fertiles regroupés par trois sur chaque plan de I'axe vertical de
I'épi. Les deux épillets latéraux des orges a deux rangs sont stériles et ne produisent qu'un seul
caryopse par groupes de trois épillets. Dans ce dernier cas, I'épi apparait comme un epi
distique quand on l'observe sur le plan transversal. Autrement, les caractéristiques végetatives

et florales de l'orge sont similaires a celles du blé (Kadi, 2012).

1.4 Compositions biochimiques et valeurs nutritives des céréales
1.4.1 Composition biochimique et valeurs nutritives du blé

Le grain de blé est principalement constitué d’amidon (environ 80% de la matiére séche),
de protéines (52%) et de pentosanes (90,6%) (Selon les variétés et les conditions de culture).
Les autres constituants, pondéralement mineurs, sont les lipides, la cellulose, les sucres libres,
les minéraux et vitamines. Ces constituants se répartissent de maniere inégale au sein des
différentes fractions histologiques du grain. L’amidon se trouve en totalit¢ dans 1’albumen
amylacé. La couche a aleurone est particulierement riche en protéines, en matieres minérales
et en pentosanes, qui sont les constituants dominants de ses parois cellulaires. Le péricarpe est

essentiellement constitué de ces pentosanes et de cellulose. Le germe est riche en protéines,



en lipides et en sucres libres (Feillet, 2000). La composition biochimique des principaux

constituants du tissu du grain de blé est représentée dans le tableau 2.

Tableau 2 : Composition biochimique du tissu d’un grain de blé (Feillet, 2000).
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1.4.2 Composition biochimique et valeurs nutritives de I’orge

L’orge fait partie de 1’alimentation humaine depuis plusieurs milliers d’années, bien
qu’elle soit relativement peu consommeée dans notre quotidien. Céréale aux multiples usages,
elle entre dans la fabrication du malt. Dans les pays asiatiques, comme le Japon et la Corée,
on consomme aussi une boisson faite a base de feuilles de thé et de graines d’orge. Sous
forme de graines, on retrouve notamment 1’orge mondé¢, dont la premicre enveloppe
extérieure a été retirée, mais qui conserve le son et le germe. On retrouve aussi 1’orge perlé,
dont les graines ont subi de multiples abrasions et perdu le germe ainsi qu’une plus grande
couche extérieure, et avec lequel on peut faire des farines. L’orge mondée est plus nutritif, car

il a conservé la plus grande partie de ses nutriments (Kadi, 2012).

Les glucides representent environ 80% de la matiére séche des graines et sont constituées
essentiellement d’amidon localisé au niveau du caryopse. Il constitue la principale source
d’énergie dans les graines d’orge. La cellulose est principalement concentrée dans les
glumelles (50 a 60%), les enveloppes du grain et les parois cellulaires de la couche
d’aleurone. Elle représente 5 a 8% en moyenne de la matiére séche. L’orge a une teneur en
matieres grasses moins élevée que celle du mais, du sorgho ou de I’avoine. Les teneurs
moyennes observées varient de 1,5 a 2,5 %. Sa teneur en acide linoléique est nettement
inférieure a celle du mais et a celle de d’autres céréales. Un apport complémentaire de cet

acide gras essentiel dans les aliments a base d’orge est parfois recommandé (IAV, 1999).

L’orge demeure une céréale relativement pauvre en protéines par rapport, au blé ou au
triticale mais sa teneur reste supérieure a celle du mais. La teneur en protéines est influencée
par la variété, et son mode de culture. Les protéines de 1’orge présentent un profil en acides

aminés mieux adapté aux besoins d’animaux que celui du mais ou du blé (IAV, 1999).

Les teneurs en calcium et en sodium sont legerement supérieures a celles du mais. L’orge
demeure une céréale relativement pauvre en ces €léments. L’orge est aussi une source de
phosphore, de magnésium, de fer, de zinc, de manganése, de cuivre et de sélénium (Vanier et
al., 2006).
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On retrouve également beaucoup de molécules antioxydantes dans Dorge ; parmi
y g

lesquelles on compte :

La vitamine E : ’orge contient différentes variantes de la vitamine E (tocotriénols,
tocophérols) (Panfili et al., 2003). Chez I’humain, plusieurs études ont indiqué que les
effets des tocotriénols ont la capacité d’inhiber la prolifération de cellules cancéreuses,
principalement celles du sein. Des ¢études chez 1’animal ont observé un effet
neuroprotecteur méme en trés petite quantité, et cette molécule est vue comme
prometteuse pour la protection des cellules cérébrales humaines. Enfin des études chez

I’humain et I’animal ont démontré un effet hypocholestérolémiant (Sen et al., 2004).

Les composées phénoliques (flavnols) : 1’orge contient plusicurs composés
phenoliques (Goupy et al., 1999 ; Bonoli et al., 2004 ; Etoh et al., 2004). Parmi ces
divers composeés, les flavnols (appartenant a la famille des flavonoides) seraient ceux
qui se trouvent en plus grande proportion dans les graines d’orge, pouvant atteindre
une quantité totale d’environ 225 ug/g selon la variété de la graine (Goupy et al.,
1999). Une étude in vitro a observé des effets bénéfiques en exposant des cellules
cancéreuses a un type de flavnol extrait du son d’orge, et les auteurs de 1’étude voient
en cette céréale un intérét potentiel pour contribuer a la prévention du cancer

(Tamagawa et al., 1998).

1.5 Principaux stress environnementaux auxquels les céréales confrontées

(stress abiotiques et biotiques)

Les stress environnementaux sont qualifiés d’abiotiques, par opposition aux stress

biotiques induits par des organismes vivants. La notion de stress implique, d’une part, une

déviation plus ou moins brusque par rapport aux conditions normales de la plante ou de

I’animal ; et d’autre part une réaction sensible de I’individu sans les différents aspects de sa

physiologie. Cette réaction change sensiblement avec une adaptation a la nouvelle situation,

soit a la limite, une dégradation menant a une issue fatale (Leclerc, 1999). En effet, le végétal

posséde des mécanismes qui peuvent empécher ou retarder 1’action de la contrainte, mais si la

contrainte atteint le contenu cellulaire, il devra réagir et montrer une « tolérance » puis une
« adaptation » (Rached-Kanouni, 2013).

Les plantes des céréales sont généralement soumises a des stress qui se traduisent par des

changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires qui affectent
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négativement la croissance de la plante et sa productivité (Wang et al., 2001 ; Araus et al.,
2002). Du fait de leur caractere immobile, les plantes ont développé un ensemble de
mécanismes multifactoriels qui leur permettent de percevoir et de répondre spécifiquement
aux différentes contraintes auxquelles elles sont soumises. Parmi ces contraintes, on trouve les
stress biotiques (champignons, bactéries, virus ...) (Léger, 2010), et abiotiques (blessures,
pollutions, salinité, sécheresse, températures extrémes, métaux lourds,...) (Gomez et al.,

2005).

2. Réponses au Stress oxydatif

2.1 Dynamique et production des especes réactives de I’oxygéne dans les cellules

végétales

Le stress oxydatif, appelé aussi stress oxydant, se définit comme étant un déséquilibre de
la balance entre les systémes oxydants et les capacités antioxydantes de 1’organisme en faveur

des premiers, ce qui conduit a des dommages cellulaires irréversibles (Pincemail et al., 1999).

La particularité des végétaux réside dans le fait qu’ils sont des producteurs de 1’oxygene,
molécule a la fois vitale et nocive. La présence de cette molécule entretient de surcroit toute
une chaine de réactions radicalaires ayant pour consequence la génération de molécules
oxydantes couramment appelées "especes réactives de 1’oxygeéne : Reactive oxygen species
(ROS)". Un radical libre est une espéce chimique, atome ou molécule, contenant un électron
non apparié. Extrémement instable, ce composé peut réagir avec les molécules les plus stables
pour apparier son électron. Il peut soit arracher un électron (se comportant comme un
oxydant), soit en céder un (agissant alors comme un reducteur). Cette premiere reaction
conduit généralement a la formation en chaine de nouveaux radicaux ceci explique que la
production d’un premier radical libre puisse causer d’importantes lésions dans une cellule

(Ramel, 2009).

Dans tous les systemes vivants aérobies, ces especes sont produites habituellement par
voie endogéne durant le métabolisme cellulaire (Kumari et al., 2008). Dans les cellules
végétales, les chloroplastes, les mitochondries et les peroxysomes sont les principales sources
géneratrices des ROS (Hernandez et al., 1995 ; Lamb et al., 1997). Ces espéces réactives de
I’oxygene (ROS) peuvent engendrer des dommages importants dans la structure et le
métabolisme cellulaire en dégradant de nombreuses cibles: protéines, lipides et acides

nucléiques (Pincemail et al., 1999 ; Cadenas et al., 2000).
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L’appellation ROS incluent les radicaux libres de I’oxygene : 1’anion superoxyde (O;"), le
radical hydroxyle (OH’) mais aussi certains derivés oxygénes non radicalaires dont la toxicité
est importante tels que le peroxyde d’hydrogene (H,O,) (Garrel et al., 2007). L’anion
superoxyde et le radical hydroxyle sont tres instables par comparaison au H,O, qui diffuse
librement et posséde une durée de vie plus longue. La réactivité d’un radical dépend de sa
nature. Ainsi, parmi les radicaux formés chez les étres vivants, I’anion radicalaire (O2") n’est
pas trés réactif mais constitue un des radicaux précurseurs pouvant étre activés en d’autres
especes plus-réadtives. Sa faible réactivité permet son utilisation par 1’organisme comme
médiateur régulant des fonctions biologiques (Nzengue, 2008). Par contre, les radicaux
comme les peroxyles (ROO°) ou surtout le radical hydroxyle (OH) sont extrémement
réactifs, et ce avec la plupart des molécules biologiques. Le radical hydroxyle (OH’) est formé
principalement par la dégradation du H,O, en présence de métaux de transition sous leur
forme reduite, ainsi le H,O, associé a du fer ferreux conduit a la réaction de Fenton
(Benavides®t al., 2005) :  (Fe** + H,0, Fe3* + OH + OH).

Ces ROS possedent des caractéristiques bien distinctes. Le peroxyde d’hydrogene n’est
pas un radical libre extrémement réactif et posséde un fort pouvoir oxydant. De plus sa
capacité a traverser les membranes biologiques fait qu’il peut se retrouver a une grande
distance de son lieu de production (Garait, 2006). Le H,O, est caractérisé par une stabilité et
une concentration dans les tissus cellulaires plus élevees que les autres ROS de 1’ordre de
micromolaire au milimolaire en fonction des différents compartiments cellulaires
(Cheeseman, 2006). Quant a 1’oxygéne singulet (*O,) est une autre espéce oxygénée trés
réactive. C’est une molécule a 1’état excité qui peut réagir avec différents accepteurs
d’¢lectrons pour produire des peroxydes. L’oxygene singulet n’apparait que dans des cas
particuliers comme pendant les processus de photosensibilisation ou une molécule excitée
transfert son énergie a I’oxygene et I’active en oxygene singulet. Il a pour cible biologique les

membranes, les acides nucléiques et les protéines (Nzengue, 2008).

2.1.1 Fonctionnement cellulaire et production des ROS

Chez les plantes, les ROS sont continuellement produites par différentes voies
métaboliques, particulierement au niveau des mitochondries, des peroxysomes, du réticulum
endoplasmique et des chloroplastes. La réponse des plantes aux ROS dépend a la fois de la
nature du ROS, de sa concentration, de son site de production, ainsi que de son interaction
avec le milieu cellulaire (Ramel, 2009).
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2.1.1.1 Formation d’espéces réactives de I’oxygene dans les mitochondries

Les mitochondries jouent un rdle primordial dans la bio-énergétique des cellules, grace au
processus de respiration situé au niveau de leur membrane interne (Djebar et al., 2002). Chez
les plantes, la production de ROS par les mitchondries a été historiquement minimisée par
rapport a celle des chloroplastes. Cependant, avec 1’identification de I’alternative oxydase
(AOX) (Benahmed, 2010). Les mitochondries représentent néanmoins une source
significative de ROS dans les cellules, méme lors du fonctionnement normal de 1’organisme.
En effet, une part de ’oxygéne consommé par les cellules et convertie en anion superoxyde.
Becker (2004) a montré qu’environ 5% de 1’O, absorbé est transformé en superoxyde, alors
que le restant était consommeé par la respiration et réduit en eau. Cette production est causée
par la fuite des électrons inhérente au fonctionnement méme de la chaine respiratoire et a leur
fixation sur I’oxygéne moléculaire (O,), qui conduit a la réduction a la réduction incompléte
de 1’0, et a la formation de ROS (Brookes, 2005). Cette fuite d’¢lectrons se fait au niveau de
la NADH déshydrogénase appartenant au complexe | (Turrens et al., 1980), ainsi qu’au
niveau du cytochrome bcl du complexe Il (Rich et al., 1978). Cette production de ROS est
indissociable du processus respiratoire et fortement modulée par les conditions
environnementales (Moller, 2001). Le superoxyde formé sera ensuite rapidement transformé
en H,O, par dismutation spontanée ou par action de la SOD mitochondriale (Boveris et al.,
1973 ; Loschen et al., 1974). La contribution des mitochondries dans la production de ROS
dans la production de ROS dans les tissus photosynthétiques des plantes semble étre plus
faible que celle des mitochondries des cellules animales, ou elle est considérée comme étant la

source principale de ROS (Purvis, 1997).

Cette production de ROS issues de la chaine respiratoire mitochondriale est a 1’origine de
dommages oxydatifs a la fois sur I’ADN mitochondrial (ADNmt), les protéines et les lipides
conduisant a un dysfonctionnement cellulaire progressif. Les métaux lourds ont démontré une
capacité a stimuler ou inhiber la respiration mitochondriale dépendant non seulement du métal
considéré mais aussi de ’espéce, voire du degré de tolérance de la population concernée
(Prasad, 1999). D’un point de vue mécanistique, ces altérations seraient dues aux interactions

des métaux avec différentes structures et/ou réactions mitochondriales (Ramel, 2009).

2.1.1.2 Les peroxysomes

Les peroxysomes sont impliqués selon leur localisation tissulaire dans un grand nombre

de fonctions cellulaires essentielles (del Rio et al., 2002). lls sont également responsables de
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la détoxication de substances organiques toxiques par 1’action d’oxydases, ou de molécules de
peroxyde d’hydrogéne via des catalases (Schrader et al., 2006). Comme dans le cas des
chloroplastes et des mitochondries, le métabolisme normal des peroxysomes est a 1’origine
d’une production de ROS (Ramel, 2009). Deux sites de production de superoxydes ont été
identifiés. Le premier concerne le catabolisme de la xanthine, ainsi le superoxyde est produit
lors de I’oxydation de la xanthine et de 1’hypoxanthine en acide urique par la xanthine
oxydase (Fridovich, 1986). Le second site de production O, implique une chaine de transport
d’¢électrons située au niveau des membranes paroxysmales (del Rio et al., 1998), permettant la
regénération de NAD® et NADP®, essentiels au métabolisme oxydatif présent dans les

peroxysomes (del Rio et al., 2003).

Les peroxysomes sont une importante source de production d’H,O, cellulaire (Boveris et
al., 1973). Noctor et al., (2002) ont décrit les peroxysomes comme étant les principaux
producteurs de H,O, chez les plantes au cours de la photorespiration, avec un taux deux fois

supérieur a celui des chloroplastes et 50 fois supeérieur a celui des mitochondries.

2.1.1.3 Réticulum endoplasmique

Le réticulum endoplasmique lisse contient des enzymes qui catalysent une série de
réactions pour détoxifier les molécules liposolubles et d’autres produits métaboliques toxiques
(Freeman et al., 1983). La plus connue de ces enzymes est le cytochrome P450 qui oxyde les
acides gras insaturés et les xénobiotiques, produisant ainsi des ROS (Morel et al., 1999). Il
semble que cette production radicalaire régule certaines fonctions du réticulum (Garait, 2006).
Sa fonction de détoxification fait intervenir de nombreux processus oxydants tels que des
oxydations, des hydroxylations, des déalkylations, des déaminations, des déhalogénations et
des désaturations. Ces réactions générent des ROS ; ainsi par exemple, les cytochromes P450
catalysent 1’oxydation de nombreuses substances toxiques, telles que des pesticides, par
I’introduction dans la molécule d’un atome d’oxygéne (Halliwell et al., 1999 ; Korte et al.,
2000). Le complexe oxygéné ainsi formé peut, soit étre réduit, soit étre occasionnellement

décompose, devenant ainsi une source d'anion superoxyde (Ramel, 2009).

2.1.1.4 Chloroplastes et I’appareil photosynthétique

Les chloroplastes sont souvent considerées comme étant la principale source de ROS chez
les organismes photosynthétiques (Foyer et al., 2003 ; Edreva, 2005 ; Asada, 2006). En effet,
de nombreuses situations de stress abiotiques entrainant une inhibition de la photosynthése et

les électrons qui ne participent plus a la fixation du CO; vont entrainer la production et
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I’accumulation de ROS. La premiere source de ROS se situe au niveau du photosysteme I
(PS II). Au niveau du centre réactionnel 1’absorption d’un photon par la chlorophylle a permis
d’augmenter son énergie et libérer ainsi rapidement un électron, qui sera ensuite transféré vers
une chaine de transporteurs d’électrons de la membrane thylakoides. La chlorophylle se
retrouve a 1’état triplet excité (Chl*) et peut ainsi réagir avec 1’oxygeéne moléculaire pour
former de ’oxygéne singulet (*O,) fortement oxydant (Macpherson et al., 1993 ; Telfer et al.,
1994). En plus de l’oxygéne singulet, ’anion superoxyde (O,7) est produit dans les
chloroplastes au niveau du photosystéeme | (PSI) et du photosysteme Il (PSIl) (Zhang et al.,
2003 ; Asada, 2006).

Durant les conditions de photoinhibition la carboxylation du ribulose 1,5-biphosphate
(RuBP) est inhibée, favorisant son oxygénation et entrainant la production de la
phosphoglycolate. Celui-ci est transporté vers le peroxysome ou il est converti en glyoxylate
par la glycolate oxydase, produisant ainsi le peroxyde d’hydrogene. Les chloroplastes et les
peroxysomes sont ainsi considérés comme « capteurs » des changements environnementaux.
Les ROS se comportent donc comme signaux « rédox », dérivés des chloroplastes, et sont

susceptibles de réguler I’expression de génes de la réponse et de 1’adaptation au stress (Parent
etal., 2011).

2.1.1.5 Autres sites de production

L’activation de I’oxygene par les systémes microsomaux a cytochrome P450, pour assurer
les biotransformations, peut produire par allelement I’anion superoxyde. Ces systémes
assurent par exemple, en présence d’oxygeéne et d’une monooxygénase d’hydroxylation de
molécules saturées. Les monooxygénases disposent d’un systéme de transport d’électrons leur

permettant d’assurer 1’oxydation de nombreux xénobiotiques (Godiard et al., 1998).

D’autres sites de production des ROS ont été mis en évidence au niveau de la membrane
plasmique et de 1’espace apoplasmique. Dans ce dernier, des peroxydases liées a la paroi
cellulaire sont capables de générer du peroxyde d’hydrogeéne. Enfin, au niveau de la
membrane plasmique, le systeme de production des ROS est la NADPH oxydase, qui est
analogue au systétme que l’on trouve chez les mammiféres mais dont les mécanismes

d’activation ne sont pas encore parfaitement connus (Bolwell, 1999).

2.2 Dualité fonctionnelle et toxicités des espéces réactives de I’oxygéne (ROS)

2.2.1 Dualité fonctionnelle des ROS
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Longtemps considérés comme des molécules toxiques responsables de multiples
dommages cellulaires, les ROS se sont aussi révelés essentiels dans la régulation de
nombreuses fonctions cellulaires, ainsi que dans les voies de signalisation cellulaire (Mittler et
al., 2004; Scandalios, 2005). Les ROS sont donc maintenant considérés a la fois comme des
produits des métabolismes aérobies et comme des régulateurs du métabolisme et des systemes
de défenses. Ainsi, la production basale et maitrisée de ROS lors d’un fonctionnement normal
des processus métaboliques n’a pas nécessairement d’effet néfaste ou délétere sur le
fonctionnement de 1’organisme. Par contre, en présence de perturbations, cette production
peut devenir incontrdlée et générer un stress oxydatif. Le terme de stress oxydatif est aussi
employé lorsque le contenu cellulaire en ROS dépasse les capacités de défense antioxydantes,
soit par une augmentation de la production de ROS, soit par une diminution de ses capacités
de défense, soit par les deux mécanismes combinés. Cette rupture de 1’équilibre redox est a

I’origine de dommages au niveau des structures et des fonctions biologiques (Ramel, 2009).

2.2.2 Toxicités des ROS
2.2.2.1 Oxydation des glucides

Le glucose peut s’oxyder en présence des ions métalliques conduisant a la libération des
cétoaldéhydes, H,O, et OH’ qui peuvent entrainer la coupure des protéines ou leur glycation
par attachement du cétoaldehyde. Ce phénomene de glycosoxydation est trés important chez
les diabétiques et contribue a la fragilité de leurs parois vasculaires et de leur rétine (Favier,
2003).

2.2.2.2 Oxydation des protéines

L’attaque oxydante des protéines cause de nombreuses modifications allant de la simple
oxydation d’un acide aminé jusqu’a la fragmentation des chaines peptidiques (Ghezzi et al.,
2003 ; Stadtman et al., 2003 ; Moller et al., 2007). Les protéines les plus sensibles aux
attaques radicalaires sont surtout celles qui comportent un groupement sulfhydre (SH). C’est
le cas de nombreuses enzymes cellulaires et protéines de transport qui vont ainsi étre oxydées
et inactivées (Stadtman et al., 2000). Le peroxyde d’hydrogéne, mais surtout le radical
hydroxyle sont capables d’oxyder ces groupements, conduisant a 1’inactivation de certains
enzymes. L’oxydation protéique catalysée par les ions métalliques conduit a 1’addition de
groupes carbonyles, la formation des liaisons croisées et la fragmentation des chaines
peptidiques (Biteur, 2012).
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Les protéines peuvent étre modifiées par des mécanismes secondaires résultant de la
réaction des especes réactives de 1’oxygene avec d’autres constituants cellulaires comme les
glucides et les lipides. Ces protéines ainsi modifiées sont géneralement affectées dans leur

fonction, voire completement inactivées (Ramel, 2009).

2.2.2.3 Oxydation des lipides

Les lipides et principalement les acides gras polyinsaturés de la membrane cellulaire
représentent la premiere ligne attaquée par les ROS (Benahmed, 2010). Ces acides gras sont
particulicrement sensibles a 1’attaque par 1’oxygene singulet et par les radicaux hydroxyles,

donnant des hydroperoxydes lipidiques (Halliwell et al., 1999).

L’attaque oxydative par OH" des lipides membranaires est un processus de réactions
radicalaires en chaine, appelé « peroxydation lipidique », au cours duquel les acides gras
polyinsaturés entrant dans la composition des phospholipides membranaires sont oxydés. La
peroxydation des lipides se fait en trois, étapes distinctes : I’initiation, la propagation et la
terminaison (Spiteller, 1998). La phase d’initiation est le résultat de I’attaque d’un acide gras
(LH) par un radical (R"), conduisant a la formation d’un radical lipidique (L"). La réaction de
propagation permet ensuite a I’oxygéne moléculaire de réagir avec le radical précédent pour
former le radical peroxyle (LOO"). Ce dernier arrache a son tour un atome d’hydrogéne a un
nouvel acide gras pour former un hydroperoxyde (LOOH). Une fois que le radical hydroxyle
initie la réaction, il crée un produit radicalaire capable de réagir en chaine 1’oxygéne

moléculaire (Ramel, 2009).

La formation de dérivés d’oxydation dans la bicouche lipidique, tels que le 4-hydroxy-2-
nonenal, le malondialdehyde ou les phytoprostanes, entrainent des perturbations de la micro-
architecture des membranes, altere leur perméabilité et peut réagir avec les fonctions amines
des lipides, des protéines et de I’ADN, ainsi qu’avec les fonctions thiols des protéines. En
effet, ces produits de peroxydation lipidiques sont des especes électrophiles réactives (RES)
qui peuvent se lier de fagcon covalente aux protéines et ainsi les endommager (Farmer et al.,
2007 ; Mueller et al., 2008). La peroxydation lipidique en formant des aldéhydes entraine la
destruction des structures, inhibe les fonctions cellulaires et accélére potentiellement la

sénescence des cellules (Reich et al., 1985; Dann et al., 1989). La réaction de peroxydation se
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termine lorsque deux radicaux lipidiques se rencontrent, ou lorsque le radical lipidique
interagit avec un antioxydant liposoluble tel que le tocophérol (a-TOH) (Dix, 1993 ; Ramel,
2009).

2.2.2.4 Oxydation des acides nucléiques

L’importance informationnelle de I’ADN impose aux cellules de tolérer le moins de
dommages possibles, afin d’assurer la survie et la fitness de I’organisme. De plus,
contrairement aux lipides et aux protéines, une fois endommagée, la molécule d’ADN ne peut

étre remplacée et doit étre réparée.

Les espéces réactives de 1’oxygeéne peuvent induire de nombreuses lésions a la molécule
d’ADN, en causant des délétions, des mutations et d’autres modifications génétiques létales
(Roldan-Arjona et al., 2008). L’attaque d’un radical peut produire des cassures de brin, mais
aussi de nombreuses modifications au niveau des bases puriques ou pyrimidiques ainsi qu’au
niveau du désoxyribose (Imlay et al., 1986). L’oxydation de I’ADN peut également conduire
a des modifications de méthylation des cytosines, pouvant avoir des conséquences sur la
régulation de 1’expression des genes (Halliwell, 2006). Toute modification de la structure
chimique de I’ADN risque d’entrainer un changement dans I’'information génétique. Les
protéines synthétisées pourront alors étre non-fonctionnelles dans la cellule initialement

endommagée, mais aussi dans toute la descendance (Ramel, 2009).

Les processus de réparation de I’ADN semblent pouvoir éliminer pratiquement sans erreur
les 1ésions oxydatives de I’ADN. Cependant, si les dommages excedent les capacités de
réparation, la récupération cellulaire apres un stress oxydatif peut &tre compromise (Yu et al.,
2002).

2.3 Mécanismes de régulation et de détoxication des ROS

La lutte contre les effets déléteres des ROS est assurée par des systemes de défense
variés, chargés de capter et de neutraliser les ROS, mais aussi d’éliminer et de remplacer les
molécules endommagées. Ces systemes de défense sont présents dans le cytosol, mais
également dans les différents organites, tels que les chloroplastes (Asada, 2006), les
mitochondries (Moller, 2001; Moller et al., 2007) et les peroxysomes (del Rio et al., 2006).

Les éléments constituant ce potentiel antioxydant global de I’organisme peuvent étre
enzymatiques. Les antioxydants ralentissent ou inhibent I'oxydation d'un substrat, tout en

étant présents a faible concentration par rapport a ce substrat oxydable. Méme si ces stratégies

20



antioxydantes sont essentielles a la survie de I’organisme, elles sont néanmoins cotiteuses en
énergie. La fonction antioxydante est divisée en trois catégories. La premiere catégorie
consiste a empécher la formation des especes réactives de 1’oxygene, par exemple par le
«quenching » (qui consiste en une désactivation de molécule) de la chlorophylle excitée afin
d’éviter la surexcitation et la formation de ROS. La seconde catégorie repose sur des
processus de «scavenging» (piégeage chimique), par des molécules antioxydantes
enzymatiques ou non-enzymatiques. La troisieme catégorie, enfin, permet la réparation des

dommages oxydants et I’élimination des molécules endommagées (Sies, 2008).

2.3.1 Lesantioxydants

Pour lutter contre les dommages oxydatifs, les plantes mettent en place des systéemes de
défense antioxydants enzymatiques et non enzymatiques qui jouent un réle régulant les
concentrations des ROS (Mittler, 2002). Les plantes possédent de nombreuses molécules qui
présentent des propriétés antioxydants. Le role et la localisation subcellulaire de I’ensemble

des molécules antioxydantes sont mentionnés dans le tableau 3.

2.3.2 Voies métaboliques antioxydantes

En plus des différentes molécules antioxydantes, les cellules végétales possédent de
nombreuses voies de dégradation enzymatique des ROS. Le réseau complexe des enzymes
antioxydantes, est présent dans plusieurs compartiments cellulaires, afin de maintenir un
niveau de ROS viable pour I’organisme. Le role et la localisation subcellulaire de ces

enzymes sont représentés dans le tableau 4.

2.4 Conséquences du stress oxydatif et réponses des plantes
2.4.1 Stress biotiques

Les plantes sont constamment exposées a des bioagresseurs, insectes, microorganismes
potentiellement pathogenes, ou herbivores. Leur survie est donc associée a une multitude de
stratégies afin de dissuader les herbivores ou limiter la nocivité des microorganismes. Méme
si les stratégies de défense varient en fonction de la nature du bioagresseur, il existe des
caractéristiques communes telles que le « burst oxydant », qui correspond a une accumulation
précoce, rapide et importante de ROS au niveau du site d’invasion (Bolwell et al., 1997,
Wojtaszek, 1997). Les principaux ROS produits dans ce pic de réponse au stress biotique sont
le superoxyde, le peroxyde d’hydrogéne, et le radical hydroxyle. Ces derniers sont essentiels a

la transduction du signal a 1’origine de changements physiologiques majeurs, tels que la
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polarit¢é membranaire, 1’acidification du pH intracellulaire ou encore I’activation d’enzymes

telles que des kinases ou phospholipases. L’ensemble de ces réponses de défense sont

généralement accompagnées de Ilésions nécrotiques au niveau du site d’infection, qui

réduisent la pénétration de 1’agresseur et constituent les mécanismes de résistance locale

définie sous le terme de réaction d’hypersensibilité (Holub et al., 1994).

Tableau 3 : Réles et localisations subcellulaires des principales molécules antioxydantes.

Molécule
antioxydante

Réle

Localisation

Références

Ascorbate

Désactivation de O, et OH’
Régénération d’antioxydants

Chloroplaste,

mitochondrie,

peroxysome,
apoplaste, cytosol

Asada, 1999
Noctor et al., 1998
Asada, 2006

a-tocophérol

Détoxication des radicaux
peroxyles et alkoxyles
Désactivateur de ‘O,
Elimination des déchets de la
peroxydation lipidique

Membrane
plasmique et
chloroplastique

Asada et al., 1987
Dellapenna et al.,2006

Glutathion

Piégeur de ROS
Détoxication des
xénobiotiques Stabilisation
des membranes Elimination
des déchets d’oxydation

Chloroplaste,

mitochondrie,

peroxysome,
apoplaste, cytosol

Asada,1999
Noctor et al., 1998
Dat et al., 2000

Caroténoides

Désactivateur de 'O,
Quencher de chlorophylle
triplet

Chloroplaste,
plaste

Asada et al., 1987
Dellapenna et al., 2006

Flavonoides

Désactivateur de 'O,
Piégeur H,0, et HO’

Cytosol, vacuole

Gould et al., 2002

Polyamines

Désactivateur de ‘O,
Piegeur O, et OH

Noyau, plaste,
mitochondrie,
cytosol

Scandalios, 2005

Proline

Stabilisation des membranes
et des protéines
Désactivateur de 'O,
Piégeur de ROS

Cytosol

Matysik et al., 2002

Thiorédoxines

Désactivateur de 'O,
Piegeur H,0, Réduction
des résidus Cys oxydés

Chloroplaste,
cytosol,
mitochondrie,
réticulum

Das et al., 2000
Nakamura et al.,1994
Fernando et al., 1992
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endoplasmique

Résidus Piégeur de ROS Luo et al., 2008
méthionine
Polyols Piégeur de OH’ Shen et al., 1997

Smirnoff et al., 1989

Sucres solubles Piegeur de OH’

Nishizawa et al., 2008
Smirnoff et al., 1989

Tableau 4 : Réles et localisations subcellulaires des principales enzymes antioxydantes.

Superoxyde 0," H.0,
dismutase (SOD)

Chloroplaste, Bowler et al., 1992
mitochondrie,
peroxysome,

apoplaste, cytosol

Catalase (CAT) H,0, H.O Peroxysome, Willekens et al., 1997
cytosol
Ascorbate H.0, H.O Chloroplaste, Asada et al., 1987
peroxydase (APX) mitochondrie, Asada. 1999
peroxysome, ’
apoplaste, cytosol
Glutathion O, OH., Cytosol, Mittler et al., 2004
réductase (GR) ascorbate mitochondrie,
oxydé stroma, peroxysome
Déshydroascorbater DHA Asc Cytosol, plaste Mittler et al., 2004
éductase (DHAR)
Monodéshydro- MDHA Asc Stroma des plastes Mittler et al., 2004
ascorbate reductase
(MDHAR)
Glutathion H,0,, H,O, ROH Cytosol, Milla et al., 2003
peroxydase (GPX) ROOH chloroplaste,

mitochondrie,
apoplaste,
peroxysome
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2.4.2 Stress abiotiques

Un stress abiotique est un facteur environnemental susceptible de déclencher des
modifications chimiques ou physiques dommageables. Ces modifications représentent une
contrainte (qui peut étre plastique ou élastique). Par commaodité, on considére parfois de nos
jours que le facteur environnemental est la contrainte (Ramel, 2009). Il existe plusieurs types
de stress abiotiques : stress thermique, stress hydrique, stress aux UV, stress nutritionnel
(exces ou carences), stress chimiques (métaux lourds, salinité, pesticides,...etc.). Afin de
contrer ces stress, la plante aura deux mécanismes possibles : (1) Evitement du stress, il s’agit
d’échapper au stress (phénomeéne assez rare). (2) Tolérance au stress : il s’agit d’éviter la
contrainte, auquel cas la réponse va permettre d’éviter une perte d’homéostasie et les
déformations élastiques ou plastiques. Afin de résister, aux stress les plantes ont développé
des réponses biochimiques et moléculaires qui vont agir en synergie tels que : signalisation
hormonale, synthése d’osmolytes, accumulation sélective (exclusion /compartimentation ou
recirculation), induction des systémes antioxydants ainsi que le changement des voies
photosynthétiques (Lugan, 2008 ; Ramel, 2009 ; Gravot, 2009).

Les facteurs de stress environnementaux abiotiques peuvent perturber I’équilibre entre la
production et la dégradation des ROS. Ainsi, dans les tissus photosynthétiques sous
conditions de forte intensité lumineuse par les pigments photosynthétiques excéde le taux de
fixation du CO, dans le cycle de Calvin. Ces conditions peuvent endommager directement le
PS 11 et inhiber les réparations en produisant des ROS (Nishiyama et al., 2006 ; Takahashi et
al., 2008). Ce processus de photoinhibition et également induit lorsque la consommation
d’énergie durant la fixation photosynthétique du CO; est limitée. En effet, la limitation du
cycle de Calvin diminue 1’utilisation du NADPH est par conséquent, conduit au déclin de
NADP", I’accepteur majeur d’électron du PS I. ce déficit de NADP" accélére le transport
d’électrons du PSI vers I’oxygéne moléculaire, conduisant a la formation de O," et par

dismutation a celle du H,O, (Asada, 1999). Or la fixation du CO; est sensible & de nombreux
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stress abiotiques (Long et al., 1994 ; Murata et al., 2007). Les faibles et fortes températures, la
sécheresse, ainsi que les fortes salinités, limitant fortement la fixation du CO, et sont, par
conséquent, ¢galement responsables de 1’induction du processus de photoinhibition (Powles,
1984 ; Demmig-Adams et al., 1993 ; Murata et al., 2007). Ce processus réduit le transport
d’¢lectrons vers la chaine photosynthétique et accroit la quantité du superoxyde, de 1’oxygene
singulet et du peroxyde d’hydrogéne dans les chloroplastes (Krause, 1994). Ces inductions de
ROS ont majoritairement lieu au niveau des chloroplastes mais également au niveau des
mitochondries (Prasad et al., 1994).

L’exposition aux métaux lourds induits par un stress oxydatif parce qu’ils sont impliqués
dans plusieurs types de mécanismes qui génerent les especes réactives de 1’oxygéne (ROS).
Le role des métaux lourds dans la formation des ROS est lié a leur capacité a exister sous
différents états d’oxydation. En effet les cations d’é¢léments comme Fe, Cu, Cr ou Mn sont
capables de céder un ou plusieurs électrons susceptibles de réduire 1’oxygene et ses dérivés
(Ramel, 2009). Par ailleurs, méme des métaux qui n’existent que sous un seul état
d’oxydation, tels que le cadmium et le nickel par exemple, peuvent induire une accumulation
de ROS pour trois raisons : une perturbation de certaines voies métaboliques, une inactivation
des enzymes du systéme antioxydant ou un épuisement du stock de molécules da faible masse
moléculaire comme [’ascorbate, le glutathion, la vitamine E ou les caroténoides, qui

présentent des capacités antioxydantes (Sanita di Toppi et al., 1999).

3. Les métaux lourds
3.1 La contamination de I’environnement par les métaux lourds

Les métaux lourds sont définis comme étant les éléments métalliques ayant une densité
supérieure & 5 g/cm® : cadmium, mercure, plomb, cuivre, nickel, zinc, cobalt, manganése,
chrome...etc.. Ceux-ci sont présents le plus souvent dans I'environnement sous forme de
traces. Les plus toxiques d'entre eux sont le cadmium, 1’arsenic, le plomb et le mercure. Ces
éléments sont présents naturellement dans la croQte terrestre et dans tout organisme vivant, a

des concentrations variables suivant les milieux et les organismes (Zorrig, 2009).

Les métaux lourds d’origine naturelle sont présents naturellement dans les roches, ils sont
libérés lors de I’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier et al.,
1998). La concentration naturelle de ces métaux lourds dans les sols varie selon la nature de la

roche, sa localisation et son age (Huynh, 2009).
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Cependant, les sources majeures de contamination sont d’origine anthropique. Ces
dernieres sont dues aux rejets physiques liés aux activités métallurgiques et minieres et aux
rejets de produits en fin de vie tels que les piles et batteries. Les émissions atmosphériques
constituent également une source importante de pollution par les métaux lourds. Alors que de
nombreuses molécules organiques peuvent étre dégradées, les métaux lourds ne le peuvent

pas et leur concentration augmente régulierement dans les sols et les eaux (Zorrig, 2009).

La pollution atmosphérique résulte des activités industrielles (rejets d’usines) et urbaines
(gaz d’échappement,...etc.). Il faut distinguer les apports diffus aériens d’origine lointaine des
apports massifs localisés d’origine proche. Dans les apports diffus sont classés les poussiéres
et aérosols provenant des chauffages ainsi que des moteurs d’automobiles. Les apports
massifs localisés résultent d’apports anthropiques accidentels li€és aux activités industrielles

sans protection efficace contre la dispersion dans I’environnement (Baize, 1997).

Certaines pratiques agricoles sont a I’origine de I’introduction de métaux lourds dans le
sol. Les produits destinés a améliorer les propriétés physico-chimiques du sol sont souvent
plus riches en métaux lourds que le sol lui-méme par exemple les engrais, les composts et les

boues de station d’épuration (Robert et al., 1999).

La pollution industrielle provenant des usines de production de I’activité humaine tels que
les matiéres organiques et graisses (industries agroalimentaires), les produits chimiques divers
(industries chimiques), les matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets
radioactifs) et la métallurgie (Godin et al., 1985). Les déchets miniers et les terrils industriels
sont une source particulierement importante de pollution par le zinc, le plomb et
le cadmium (Huynh, 2009).

Le role des pratiques industrielles et agricoles dans la contamination des sols doit étre pris
en compte : cela concerne une grande partie du territoire. Leur accumulation et leur transfert
constituent donc un risque pour la santé humaine via la contamination de la chaine

alimentaire, mais aussi pour le milieu naturel dans son ensemble (Bourrelier et al., 1998).

3.2 Métaux lourds : cas du Cadmium et du Chrome
3.2.1 Cadmium

3.2.1.1 Origines, utilisations et toxicités du cadmium

3.2.1.1.1 Origines (naturelles/anthropiques) et utilisations du cadmium
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De tous les métaux lourds, le cadmium est celui sur lequel s’est porté le plus d’attention,
de par sa forte toxicité et sa facilité a étre bioaccumulé dans les organismes. Le cadmium est
un métal blanc argenté avec des teintes de bleu appartenant a la famille des métaux de
transition. Le cadmium élémentaire a un numéro atomique de 48 et une masse atomique de
112,4 g/mol, il se trouve souvent associé dans les roches aux éléments du méme groupe,
comme le zinc et le mercure. La valence du Cd?* est la valence la plus souvent rencontrée
dans l'environnement et est vraisemblablement la seule valence du cadmium dans les

systemes aqueux (McLaughlin et al., 1999).

Le cadmium n'est pas essentiel au développement des organismes animaux ou végétaux
(Djekoun, 2012). En revanche, ses propriétés physiques et chimiques, proches de celles du
zinc et du calcium, lui permettent de traverser les barriéres biologiques et de s'accumuler dans
les tissus (Zorrig, 2009).

Naturellement, le cadmium n'est pas tres abondant dans la cro(te terrestre. Dans les sols
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). Les processus naturels d'érosion
et d'altération de la roche meére, ainsi que le transport par les fleuves et dans l'air des particules
contribuent au cycle naturel du cadmium. Le volcanisme de surface et sous-marin participe

aussi a la libération du cadmium dans l'environnement.

Or, les activités anthropiques contribuent depuis la moitié du 20°™ siécle & augmenter les
teneurs en Cd dans les sols, les principales sources de contamination des sols étant les
pratiques agricoles exemple de 1’utilisation excessif des produits chimiques tel que les
fongicides, les insecticides, les herbicides qui peuvent contenir plusieurs métaux toxiques
comme Cu, Cd, Zn et Pb et peuvent donc contribuer a la contamination des terres agricoles

(He et al., 2005a).

Néanmoins, durant ces derniéres années, conscients du risque averé de ces produits
chimiques, plusieurs gouvernements ont émis des réglementations limitant la présence de
métaux lourds dans ces produits. D’autre part I'utilisation répétée d’eaux usées d’origine
domestiques et industrielles, en agriculture peut donc contribuer a I’accumulation de ce métal
dans les sols (He et al., 2005a). En outre ’enrichissement des sols en engrais minéraux
contaminés par du cadmium, essentiellement les phosphates, constitue une autre source de

pollution des sols agricoles. En effet, les teneurs en Cd?** des engrais phosphatés sont dans la
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plupart des cas supérieures aux normes. Certains engrais phosphatés contiennent plus de 50
mg de Cd/Kg (Mortvedt et al., 1995). En Algérie, le cadmium est trés répandu dans les
phosphates naturels qui contiennent plus de 13 mg Cd/Kg (Van Kauwenbergh, 1997 ; Beji
Sassi et al., 1999).

Outre leur richesse en matiére organique pouvant constituer un apport intéressant en
éléments essentiels (N, P et K) pour les sols, les boues d’épuration et les composts des déchets
urbains et industriels renferment du cadmium a des niveaux parfois élevés. L utilisation de
ces engrais insuffisamment purs en agriculture est une des causes de la pollution des sols par
le cadmium (McBride, 2004).

De plus, le cadmium est un métal a usage industriel, ainsi les retombées atmosphériques
provenant de 1’activité industrielle et du trafic urbain contribuent a la pollution des sols et des
eaux de surface et souterraines. Ces retombées représentent une source principale de

contamination par le cadmium dans les zones urbaines (He et al., 2005b).

Le rejet des déchets industriels contribue aussi a la pollution des sols et des eaux par le
cadmium. Il s'agit essentiellement du cadmium renfermé dans des déchets industriels variés
stockés sur des anciennes friches industrielles ainsi que le cadmium contenu dans les produits
en fin de vie comme les batteries et les piles a Cd/Ni ou de celui existant dans des effluents
liquides issus des usines (Zorrig, 2009). 1l est utilisé pour la métallisation anticorrosion des
surfaces (cadmiage), il entre dans la fabrication des accumulateurs électriques (batteries et

piles), des pigments, des stabilisateurs de matieres plastiques et des alliages (INERIS, 2005).
3.2.1.1.2 Toxicités du Cadmium

Le cadmium (Cd) est un métal non essentiel pour les organismes vivants. Sa toxicité est
un phénomene avéré chez la plupart des étres vivants dont I’Homme car le cadmium est classé
comme agent cancérigéne et génotoxique de groupe 1 par « International agency for research
on cancer » ou IARC (Daud et al., 2008). A ce jour, une seule protéine utilisant du cadmium
comme cofacteur a été décrite : il s’agit d’'une anhydrase carbonique découverte chez la

diatomée marine Thalassiosira weissflogii (Lane et al., 2005 ; Xu et al., 2008).

On identifie le cadmium comme 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.
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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 Iésions rénales et le

cancer figurant parmi les plus graves (Godt et al., 2006).

Les végétaux sont la principale voie d’entrée de la chaine alimentaire. La pollution, a la
fois de I’air et des sols, expose les végétaux a des concentrations croissantes de cadmium. En
effet, entre 1 et 5% des produits cultivés de certaines especes veégétales dépassent la
concentration maximale réglementaire en cadmium (Mensch et al., 2004). Une analyse des
concentrations des métaux lourds dans les produits alimentaires en France (Leblanc et al.,
2004) montre que la contribution des végétaux dans la contamination alimentaire est
importante, dépassant méme 60 % de la totalité ingérée dans le cas du cadmium pour des

individus non-fumeurs (Moudouma, 2010).

3.2.1.2 Réactions, comportement et devenirs du cadmium dans le sol

Les conséquences écologiques d’une pollution métallique sont fortement dépendantes de
la solubilité et de la mobilité du métal dans le profil de sol (Redon, 2009). Dans le sol, le
cadmium se trouve sous les formes chimiques suivantes : Cd**, CdSO,, CdCI*, CdHCOs",
CdO, CdCOs, Cd(PO,),, CdS (Sanita di Toppi et al., 1999). Cependant, Cd** peut former des
complexes avec les principaux acides organiques carboxyliques (acide citrique, oxalique,
malique) susceptibles de se trouver dans les zones superficielles des sols cultivés. Ces
associations modifient son comportement aux interfaces et peuvent faciliter, dans certaines
conditions son entrainement avec la phase liquide. Dans les sols calcaires, la faible solubilité
du carbonate de cadmium (CdCO3) limite fortement la concentration de I’ion libre (Cd*") en
solution du sol. Dans ce cas, les carbonates (CaCOg3) constituent également une phase de
sorption dominante qui contréle la distribution de I’élément cadmium et sa biodisponibilité

dans le milieu (McBride, 1980 ; Zorrig, 2009).

Le sol peut avoir a 1’égard des éléments minéraux trois réactions différentes : stockage
(insolubilisation, adsorption), libération « par le haut » (transmission aux plantes) ou
libération « par le bas » (transfert dans les eaux souterraines ou la roche-meére) (Koller, 2004).
De nombreux facteurs tels que le pH, la teneur en matiéres organiques et la présence d’autres
éléments minéraux influencent fortement la disponibilité du cadmium pour les plantes (Fodor,
2002). Seule une fraction du cadmium total est disponible ; le cadmium dissous dans la

solution du sol, présent sous forme hydratée et complexée par les ligands organiques ou
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inorganiques, se situe dans la gamme des nanomoles dans la plupart des sols (Sauvé et al.,
2000 ; Bolan et al., 2003; Clemens, 2006).

3.2.1.3 Phytotoxicité du cadmium

N’ayant aucun rdle physiologique connu a ce jour, le cadmium ne possede pas de voie
d’entrée ou de sortie qui lui soit spécifique. Il agit donc en mimant les métaux physiologiques
afin de traverser les membranes cellulaires. Parmi les différentes vois de pénétration connu se
trouve IRT Nramp qui est un transporteur d’origine protéique permettant I’import de fer. Ce
transporteur a été identifié comme impliqué dans 1’absorption du cadmium dans les végétaux.
Dailleurs, une carence en fer induite par une surexpression de ferritine conduit a augmenter le
prélevement de Cd, Mn et Zn (Vansuyt et al., 2000).

Dans la plante, la quantit¢ de métal accumulée dépend de I’organe : Un gradient
d’accumulation semble s’établir selon les organes : Racines > Feuilles > Tiges >
Inflorescence > Graines ; mais cet ordre varie selon les especes. Le cadmium est fortement
accumulé au niveau de la partie souterraine, organe en contact direct avec le métal, chez la
plupart des especes végétales (Dixit et al., 2001; Baccouche et al., 2001; lannelli et al., 2002;
Chaiffi, 2003; Gichner et al., 2004; Mishra et al., 2006 ; Liu et al., 2007). D’ailleurs certains
auteurs ont suggéré que cette accumulation racinaire pourrait étre une stratégie pour limiter
son transport vers la partie aérienne et donc défendre le systéme aérien de 1’intoxication par le
métal (Jarvis et al., 1976). La capacite des feuilles a accumuler ce métal peut aussi dépendre
de leur age (Godzik, 1993 ; Salt et al., 1995; Souguir, 2009).

Ainsi 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) et, pour Pahlsson (1989), il constitue le quatrieme métal le plus
toxique pour les plantes vasculaires. Cependant, la sensibilit¢ a 1’égard du cadmium varie
suivant les especes et méme les cultivars d’une méme espece. Bien qu’un nombre restreint de
plantes tolerent et/ou accumulent de fortes teneurs de ce métal, toutes les plantes manifestent
des symptdmes de toxicité qui apparaissent également chez les plantes tolérantes pour de plus
fortes concentrations en métal (Inouhe et al., 1994 ; Kuldeep et al., 2002 ; Fodor, 2002 ;
Lindberg et al., 2002).

Chez les plantes, le cadmium n’a aucune fonction biologique connue (Pokorny et al.,

2004), et il est toxique a de faibles concentrations (De la Rosa et al., 2004). Les symptdmes
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que présente une plante cultivée en présence de cadmium sont 1’inhibition de la croissance, la
diminution de sa biomasse, la chlorose, la nécrose, la perturbation des flux d’eau, la
déficience en phosphore et en azote, ’accélération de la sénescence 1’apparition du retard
dans le développement des jeunes pousses et des perturbations de la photosynthése (Cosio,
2005; Clemens, 2006 ; Zorrig, 2009).

Parmi les symptomes visibles, le cadmium induit une inhibition de la croissance de
différentes parties des plantes. Ainsi, il produit une réduction de la biomasse des différents
organes chez des plants aussi variés que le haricot (Poschenrieder et al., 1989), le pois
(Sandalio et al., 2001 ; Chaoui et al., 2004), le tournesol (Di Cagno et al., 1999 ; Groppa et
al., 2007), le riz (Fodor, 2002 ; Hassan et al., 2005 ; Aina et al., 2007), le saule et le peuplier
(Lunackova et al., 2004 ; Cosio et al., 2005a), 1’ail (Liu et al., 2003), la tomate (Sbartai, 2008)
et des plantes du genre Brassica comme le colza (Larsson et al., 1998) et la moutarde
indienne (Haag Kerwer et al., 1999). Ces inhibitions de la croissance s’accompagnent de
changements anatomiques, structuraux et ultra-structuraux importants au niveau des feuilles
(Baryla et al., 2001 ; Sandalio et al., 2001) mais également des racines (Lunackova et al.,
2004 ; Cosio et al., 2005b ; Patel et al., 2005). La réduction de 1’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 al., 1993).

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

L’inhibition de la croissance par le cadmium est interprétée de différentes fagons :
altération de 1’équilibre hydrique de la plante ou/et effets direct et indirect sur la
photosynthése, processus primaire fournisseur d’énergie chez les plantes (Krupa et al., 1995 ;
Mysliwa-Kurdziel et al., 2002). En effet, a la réduction de la teneur en chlorophylle induite
par le cadmium, s’ajoute une inhibition directe de I’activité des photosystemes et de
I’assimilation du CO, par la Rubisco (Romanowska, 2002). De plus, la disponibilité en CO,
peut étre réduite par un abaissement de la conductance des stomates observée dans certains
cas, sous I’effet du cadmium (Ali et al., 2000 ; Sandalio et al., 2001). L’augmentation de la
résistance des stomates entraine obligatoirement une baisse de la transpiration et donc de

I’absorption et de la distribution des macro- et microéléments dans la plante (Gussarson, 1994
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; Gussarson et al., 1996 ; Sandalio et al., 2001 ; Krupa et al., 2002 ; Pal et al., 2006), en
particulier du potassium et des nitrates (Prasad, 1995 ; Fodor, 2002) . La conséquence directe
en est alors une réduction de la croissance (Poschenrieder et al., 1989 ; Haag-Kerwer et al.,
1999 ; Sandalio et al., 2001).

Les symptdmes de toxicité sont aussi le résultat d’interactions du cadmium au niveau
cellulaire et moléculaire. La toxicité due au cadmium peut résulter de sa liaison aux groupes
thiols des protéines entrainant 1’inhibition de leur activité¢ ou la destruction de leur structure
(Van Assche et al., 1990 ; Prasad, 1995). Le cadmium peut aussi prendre la place, au centre
actif de la molécule, des cations divalents, composants catalytiques des enzymes (Siedlecka et
al., 2002).

L’exposition des plantes aux métaux lourds induit un stress oxydatif parce qu’ils sont
impliqués dans plusieurs types de mécanismes qui génerent des espéces réactives de
I’oxygéne (ROS) : I’anion superoxyde O;", le peroxyde d’hydrogéne H,0O,, et le radical
hydroxyle OH" (Ali et al., 2013).

Une production transitoire de ROS accompagne toujours chez les plantes les processus
physiologiques normaux tels que la respiration et la photosynthése (Asada et al., 1987). Bien
que quelques ROS puissent agir comme molécules signal, en modifiant 1’expression de
certains genes et en modulant I’activité de protéines spécifiques de défense, tous les ROS, a
hautes concentrations, peuvent étre extrémement nuisibles pour les organismes. Ils peuvent
induire une oxydation des protéines, des lipides et des acides nucléiques, conduisant a des

altérations des structures cellulaires et a la mutagenése (Aoun, 2009).

Le cadmium, a I’inverse des métaux de transition tels que le fer et le cuivre, ne participe
pas directement a la production d’espéces réactives de 1’oxygene (ROS), a savoir par les
réactions de Fenton et d’Haber-Weiss. Cependant, c’est un métal hautement réactif qui
stimule la formation des ROS, conduisant au développement d’un stress oxydatif secondaire
(Siedlecka et al., 2002). Les ROS sont en effet capables d’oxyder les groupes thiols des
protéines, affectant ainsi 1’activit¢é de nombreuses enzymes (Dietz, 2005) mais aussi de
provoquer la peroxydation des lipides, conduisant & une altération des fonctions des
membranes (Benavides et al., 2005). En outre, la modification par le cadmium de la
composition des phospholipides des membranes contribue également a la modification de

leurs propriétés (Fodor, 2002 ; Olmos et al., 2003 ; Romero-Puertas et al., 2004).
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Les symptdbmes du stress oxydatif dus au cadmium sont en fait une conséquence de sa
liaison avec GSH, produisant un épuisement du glutathion réduit et I’empéchant ainsi

d’assurer sa fonction d’élimination des ROS (Clemens, 2006 ; Aoun, 2009).
3.2.1.4 Prélévement, accumulation et transport du cadmium

Selon leurs aptitudes a tolérer, a absorber ou a accumuler le cadmium dans les tissus, les
plantes peuvent étre caractérisées d’indicatrices, d’exclusives ou d’accumulatrices Vvoire
d’hyperaccumulatrices. Chez les plantes indicatrices, le prélévement et le transport du
cadmium dépendent linéairement de la concentration dans le sol et la concentration du
cadmium dans la plante reflete celle du sol. Chez les plantes exclusives, la concentration du
cadmium dans la plante est nettement inférieure a celle que 1’on peut observer dans le sol. A
I’inverse, chez les plantes accumulatrices ou hyperaccumulatrices la concentration du
cadmium dans la plante est nettement supérieure a celle que 1’on peut observer dans le sol
(Bourrelier et al., 1998).

3.2.1.4.1 Prélévement racinaire du cadmium

On estime que, pour la majorité des métaux, le prélevement se fait quand ces éléments
sont sous forme de cations libres (Cd**, Pb®*, Zn®*) (Hart et al., 1998a ; Hart et al., 1998b).
Dans des cas particuliers, d’autres formes interviennent (Zorrig, 2009). Des complexes
inorganiques de cadmium (CdCI* et CdCl,) observés dans les sols salés ou irrigués avec des
eaux chlorées pourraient étre absorbés (Weggler-Beaton et al., 2000; Weggler et al., 2004): a
concentration identique en Cd?* dans le milieu, une augmentation du prélévement de
cadmium est observée en présence de chlorures, suggérant soit que le complexe est
directement absorbé, soit qu’il participe a la diffusion vers la racine (Smolders et al., 1996a ;
Smolders et al., 1996b). Les sulfates pourraient jouer le méme réle via des complexes CdSO4
(McLaughlin et al., 1998a; McLaughlin et al., 1998b), mais ces résultats n’ont pas été
confirmés par d’autres études (Bingham et al., 1986). Il est également possible que des
complexes Cd-citrate soient directement absorbés ou participent a 1’absorption (Berkelaar et
al., 2003).

Puisque le Cd*" est un ion métallique non essentiel, on considére qu’il n’existe pas de
mécanisme spécifique d’absorption de cet élément. Le cadmium étant un metal facilement
absorbé par les racines des plantes (Wagner, 1993) il est probable qu’il puisse entrer dans les
cellules de plantes par lintermédiaire de plusieurs systemes de prélevement des cations

essentiels (Clemens, 2006). Il a cependant été rapporté que le cadmium peut étre absorbé par

33



simple diffusion et que les différentes voies d’absorption du cadmium peuvent varier selon
I’espéce végétale considérée (Zorrig, 2009). Chez le riz, le mais et le soja, I’absorption est
réalisée principalement par des transporteurs membranaires (Cataldo et al., 1988) alors que
chez I’orge, I’absorption du cadmium se fait principalement par une simple diffusion (Cutler
et al., 1974). Chez d’autres especes, les deux voies peuvent coexister comme chez le blé dur
ou I’absorption du cadmium est effectuée par simple diffusion et par des transporteurs (Hart et
al., 1998b).

3.2.1.4.2 Accumulation du cadmium

Il a été clairement démontré que la capacité d’accumulation de cadmium était dépendante
de la famille végétale (Kuboi et al., 1986) et de 1’espéce (Coullery, 1997). Parmi les plantes
consommables, aucune ne peut étre classée dans la catégorie des plantes hyperaccumulatrices
de cadmium. Les plantes cultivées les moins accumulatrices de cadmium sont les
Légumineuses. Les Poacées, les Liliacées, les Cucurbitacées et Apiacées sont moyennement
accumulatrices. Les Chénopodiacées (épinard, betterave), les Brassicacées (chou, navet, radis)

et les Astéracées (laitue) sont les plus accumulatrices (Kuboi et al., 1986).

Des différences d’accumulation ont été observées entre différentes variétés d’une méme
espece végétale. 1l apparait cependant que les différences intervariétales varient en fonction
des conditions de culture. Chez le blé les différences variétales d’accumulation de cadmium
sont fonction du sol et du niveau d’exposition. Ces différences peuvent ainsi varier d’un site a

un autre ou d’une année a une autre (Vinkel, 2001).

L accumulation de cadmium différe considérablement selon les organes et les tissus d’une
méme plante, par exemple entre les racines et les parties aériennes, et la distribution des
teneurs en cadmium est elle-méme fortement variable a la fois entre espéces et entre variétés
au sein d’une méme espece. Aucun lien évident ne peut étre établi entre la facilité a accumuler

le cadmium et la répartition du cadmium entre organes (Wagner, 1993 ; Clemens, 2006).

A I’échelle de la plante entiére, il y a généralement moins de Cd dans les feuilles que dans
les racines, et encore moins dans les fruits et dans les graines (Wagner, 1993). Jarvis et al.
(1976) ont remarqué que chez 20 especes végetales, la quantité de cadmium retenue par les
racines dépasse la moitié de la quantité totale absorbée par la plante. Chez Azolla filiculoides,
les niveaux d’accumulation du Cd®* 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
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et al., 1992), le petit pois (Chugh et al., 1992) et la laitue (Costa et al., 1994). Cependant, chez
certaines especes, le cadmium peut s’accumuler fortement en dehors des racines. C’est par
exemple le cas du tabac qui accumule dans ses feuilles plus de 80% du cadmium prélevé par

les racines (Elmayan et al., 1994).

A Téchelle cellulaire, la localisation du cadmium est encore mal connue. Deux
compartiments cellulaires semblent jouer un réle important dans le stockage et la localisation
du cadmium : les parois cellulaires et les vacuoles (Zorrig, 2009). Selon les plantes et les
techniques utilisées, les auteurs ont mis en évidence que le cadmium est : soit associé a des
granules dans les vacuoles, le cytoplasme, les plastes ou le noyau (Vazquez et al., 1992), soit
lié aux parois cellulaires (Lozano-Rodriguez et al., 1997; Ramos et al., 2002), soit présent

dans différents types de structures simultanément (Dahmani-Mdller, 2000).

3.2.1.4.3 Transport du cadmium

Le transport du cadmium des racines vers les feuilles se fait via la séve brute (xyleme).
Suite a l'absorption du cadmium par les racines, trois processus contrdlent le transport du
cadmium des racines vers le xyleme : la séquestration des métaux a l'intérieur des cellules
racinaires, le transport symplasmique dans la stéle et la décharge du cadmium dans le xyléme
(Clemens et al., 2002). Le transport du cadmium vers les feuilles semble étre étroitement lié
au processus de la transpiration (Hardiman et al., 1984). En effet, il a été démontré que la
fermeture totale des stomates s’accompagne par une diminution importante de 1’accumulation
du cadmium au niveau des feuilles, suggérant 1’implication de I’appel foliaire dans
I’accumulation de cadmium dans les feuilles. Cependant, la diminution de la translocation du
cadmium des racines vers les feuilles n’affecte pas 1’absorption du cadmium par les racines,

révélant ainsi I’indépendance de ces deux processus (Salt et al., 1995).

Chez plusieurs espéces, le complexe phytochélatine-cadmium (PC-Cd) est trouvé dans le
xyléeme mais aussi dans le phloéme, indiquant que les phytochélatines jouent un role
important dans le transport a longue distance du cadmium, des racines vers les parties
aériennes et inversement (Gong et al., 2003 ; Chen et al., 2007 ; Mendoza-Coézatl et al.,
2008). La plus grande partie du cadmium accumulé reste dans les racines, seules de petites
quantités sont transportées vers les parties aeriennes. Ainsi, chez le blé, 78 % du cadmium
sont retenus dans les racines (Zhang et al., 2000). En général, la teneur en cadmium des
plantes diminue dans 1’ordre suivant : racines > tiges > feuilles > fruits > graines.

L’accumulation de cadmium dans les fruits reste controversée. Pour Moral et al. (1994), bien
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que le cadmium soit facilement transporté vers les parties aériennes des plants de tomate,
aucune détection de Cd n’était faite dans les fruits. A I’opposé, Wenzel et al. (1996) et Hart et
al. (1998a) émettent I’hypothése d’une accumulation de cadmium dans les fruits, pouvant

résulter d’une redistribution par le phloéme.

On sait depuis longtemps qu'un excés de cations essentiels tels que le Zn** ou bien le Ca?*
a un effet protecteur contre la toxicité du Cd** (He et al., 2005b; Boulila Zoghlami et al.,
2006). Ceci a été interprété par la concurrence entre ces différents cations sur les sites
d’absorption. Puisque le Cd** est un ion métallique non essentiel, on suppose qu’il n’existe
pas de mécanisme spécifique d'absorption pour cet élément et que le cadmium peut entrer
dans les cellules végétales par l'intermédiaire de systémes de prélévement des cations

essentiels (Zorrig et al., 2009).

Au milieu des années 90, on a commencé a identifier des transporteurs de cations chez les
plantes, notamment des transporteurs de Fe** et de Zn?* (Fox et al., 1988 ; Maser et al., 2001).
Il est devenu possible de savoir si ces transporteurs contribuent également a 1’absorption de
Cd** A ce jour, différentes familles de transporteurs capables de transporter le cadmium ont
été identifiées chez les plantes. Des canaux, notamment les canaux calciques pourrait aussi
étre impliqués dans le transport du cadmium (Hinkle et al., 1992 ; Perfus-Barbeoch et al.,
2002).

3.2.1.5 Réponses des plantes au cadmium

Les plantes ont mis en ceuvre des mécanismes < spécifiques » pour diminuer la toxicité
des métaux. Ces mécanismes incluent I’inactivation des métaux par chélation et par leur
exclusion des compartiments cellulaires dans lesquels ils sont toxiques. Ceci suppose
cependant que les métaux sont séquestrés dans des organites spécifiques comme les vacuoles

ou dans certaines structures telles que les trichomes (Clemens, 2006).

3.2.1.5.1 Lachélation et la séquestration du cadmium
3.2.1.5.1.1 Les chélateurs spécifiques

a. Les phytochélatines

Les voies de séquestration du métal dans la racine jouent un rdle en déterminant la
vitesse de translocation vers les parties aériennes de la plante. Aprés 1’entrée dans le cytosol,

le cadmium, qui présente une forte affinité pour les thiolates, est en grande partie chélaté par
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le glutathion ou par des peptides dérivés du glutathion : les phytochélatines mais aussi par des

acides organiques comme le citrate (Clemens, 2006).

Les phytochélatines (PCs) sont des peptides de faible poids moléculaire qui présentent
une forte affinité pour les métaux bivalents, essentiellement le Cd** (Clemens, 2006). Les
phytochélatines ont été découvertes pour la premiéere fois chez la levure Schizo
saccharomyces pombe (Kondo et al., 1984) puis chez les plantes (Grill et al., 1985) et les
algues (Hanikenne et al., 2003). Ces peptides sont synthétisés en réponse a la présence d’ions
métalliques libres dans le cytoplasme. Ils sont synthétisés a partir du glutathion par la
phytochélatine synthase (PS) (Zhu et al., 1999). Le cadmium forme avec les phytochélatines
des complexes de faible masse moléculaire (Low Molecular Weight (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 (High
Molecular Weight (HMW)) (Clemens, 2006; DalCorso et al., 2008). Ce cycle se termine par
la dissociation de ses complexes, a cause du pH vacuolaire, provoquant la libération des ions
Cd** qui seront pris en charge par les acides organiques présents, tels que le malate, le citrate
ou encore I’oxalate. Les phytochélatines sont recyclées et réexportées dans le cytoplasme pour
capter d’autres ions et les réacheminer dans la vacuole (Sanita di Toppi et al., 1999). D’une
maniére plus générale, I'exposition au Cd induit une remarquable augmentation de la quantité

de composés contenant des groupements thiols (Astolfi et al., 2004).

b. Les métallothionéines

Les métallothionéines (MTs), petites protéines riches en cystéines, jouent également un
réle important de désintoxication du cadmium dans les cellules de mammiferes (Hamer,
1986). Les métallothionéines sont codées par des genes qui sont classés en deux groupes
(MT1 et MT2). Chez certaines plantes supérieures, 1’existence de deux autres types de
metallothionéines a été observée, MT3 et MT4 en plus des classes 1 et 2 de métallothionéines
(Goldsbrough, 2000). Les métallothionéines des plantes peuvent conférer une tolérance aux
métaux une fois exprimée chez la levure, et quelques-unes d’entre elles sont régulées
positivement dans des conditions d'exces métallique (Rauser, 1999 ; Cobbett et al., 2001).
Néanmoins, une participation des métallothionéines a la désintoxication du cadmium chez les

plantes n'est pas certaine (Cobbett et al., 2001). Alternativement, les métallothionéines
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peuvent fonctionner comme antioxydants (Dietz et al., 1999) et probablement intervenir dans

la réparation de la membrane plasmique (Salt et al., 1998).

c. Les autres chélateurs

Outre les métallothionéines et les phytochélatines d’autres composés semblent étre
impliqués dans la compléxation des ions métalliques au niveau cellulaire : les acides
carboxyliques, les acides organiques comme le citrate, 1’oxalate ou le malate et les acides
aminés comme 1’histidine et la proline. Ils peuvent avoir un réle important dans la tolérance
des plantes aux métaux et dans la détoxification de ces éléments (Rauser, 1999 ; Clemens,
2001 ; Siripornadulsil et al., 2002; Backor et al., 2004 ; Sharma et al., 2006). A titre
d’exemple, des complexes Cd-citrate ont été identifiés dans la seve xylémique collectée chez
la tomate traitée par le cadmium (Senden et al., 1995). Le systeme racinaire des plantes peut
aussi excréter ou exsuder dans le sol des molécules organiques diverses tels que les
phytosidérophores en quantité assez importante pour mobiliser certains ions nutritifs. Les
phytosidérophores peuvent jouer un réle important pour la nutrition minérale des végétaux, en
participant a la mobilisation de micronutriments tels que Fe, Zn et Cu. Une fois introduit dans
la plante, le chélat formé avec le phytosidérophore est dissocié et le métal libéré. Ce méme
processus peut s’appliquer probablement au cadmium, vu sa grande similitude avec le zinc
(Schenker et al., 2000).

D’autres petites molécules comme la nicotianamine (dérivé de la méthionine et résultant de
I’oligomérisation de trois S-adénosyl méthionines) peuvent fixer les métaux de transition tel
que le cuivre ou bien le fer (Curie et al., 2009), mais il n’existe pas a ce jour de travaux qui

montrent clairement 1I’implication de ce type de molécule dans la chélation du cadmium.

3.2.1.5.1.2 La séquestration avec les antiports Cd®*/H*

Outre la séquestration du cadmium par I’intermédiaire de chélateurs spécifiques, un
deuxiéme mécanisme de sequestration vacuolaire de cadmium reposant sur l’activité¢ de
transporteurs de Cd** a été a plusieurs reprises discuté (Zorrig, 2009). Ainsi, un antiport
Cd?*/H" présent sur la membrane tonoplastique a été décrit dans les racines d'avoine (Salt et
al., 1993). Cet antiport presente une faible affinité pour le cadmium mais qui est similaire &
celle de I’antiport Ca**/H*. Cette similitude souléve la question de la nature de I’antiport
Cd?*/H" : s’agit-il d’un nouvel antiport ou plutdt d’une substitution du Ca par Cd au niveau de

I’antiport Ca®*/H" (Kramer et al., 2007). Une deuxiéme question peut étre posée concernant le
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degré d'implication de ces antiports dans la séquestration du cadmium, sachant que la majeure

partie du cadmium forme des complexes avec les phytochélatines (Vatamaniuk et al., 2000).

3.2.1.5.1.3 Autres stratégies de défense

D’autres stratégies pourraient étre impliquées dans la tolérance des plantes aux métaux
lourds en général comme I’évitement ou la réduction de I’absorption (Meharg et al., 1992),
I’efflux actif a partir du cytoplasme (Kim et al., 2007) et la fixation des métaux dans le
compartiment apoplasmique (Salt et al., 2000; Hall, 2002). Pour le cadmium, 1’accumulation
de ce métal dans les feuilles &gées pourrait également étre considérée comme une stratégie de
tolérance au cadmium. En général, la teneur en cadmium dans les feuilles augmente avec
I’age des feuilles (Zorrig, 2009). Par exemple, chez Armeria maritima, la teneur en cadmium
des feuilles agées est 3 a 8 fois supérieure a celle des jeunes feuilles (Dahmani-Mdiller et al.,
2000).

L’accumulation du cadmium dans les trichomes pourrait également étre considérée
comme une stratégie de tolérance au cadmium (Salt et al., 1995). Enfin, le cadmium pourrait
induire une biosynthése d’éthyléne dans les racines et les feuilles. L’éthyléne serait alors un
messager stimulant la lignification limitant de ce fait les flux de cadmium dans les systémes
vasculaires et accélérant la réponse antioxydante par induction de D’activité ascorbate

peroxydase (APX), ainsi que par la synthése des chélateurs (Sanita di Toppi et al., 1999).

3.2.2 Chrome
3.2.2.1 Origines, utilisations et toxicités du chrome
3.2.2.1.1 Origines naturelles et anthropiques du chrome

Le chrome est présent dans I’environnement de maniére ubiquitaire. Le principal
minerai de chrome est la chromite (FeCr,QO,4). La concentration moyenne en chrome dans les
sols est de 50 mg.Kg™ (Pichard et al., 2005). Cette concentration varie selon le type de sol
(Baize, 1997). Dans les sols, aux pH et potentiels redox de 1’environnement, le chrome est
sous deux formes Cr (111) et Cr (V1) (Bartlett et al., 1993 ; Fendorf, 1995). Le chrome issu de
la roche mére est principalement sous forme trivalente. La forme hexavalente est la plupart du

temps introduite dans 1’environnement par les activités anthropiques.

Le chrome se rencontre en petites quantités a 1’état naturel dans tous les types de roches

et de sols. Il peut étre entrainé dans 1’atmosphere par mise en suspension de poussieres et dans
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les eaux de surface par ruissellement, altération et érosion des matiéres du sol. Les émissions
du chrome dans I’environnement se font de mani¢re prépondérante vers le milieu aquatique.
Le chrome hexavalent est connu comme la forme la plus mobile du chrome dans les milieux
terrestres et aquatiques ; tandis que le chrome (III) n’est généralement pas transporté sur de
grandes distances en raison de sa faible solubilité et sa tendance a étre adsorbé dans la gamme

de pH typique pour les sols et les eaux naturelles (INERIS, 2014).

Les principaux apports anthropiques diffus en chrome et ses composés sont les
retombées atmosphériques ainsi que I’épandage de boues de station d’épuration. En effet, le
chrome fait partie des composés toujours détectés (a plus de 90% des cas) en entrée des STEP
et en sortie des STEP (traitements secondaires). Néanmoins, pour les STEP possédant un
traitement tertiaire, le chrome n’est pas détecté dans plus de 90% des cas (il est donc éliminé
vers les boues de ces stations). Les émissions diffuses agricoles sont dues aux engrais
minéraux qui représentent 42% des rejets de chrome sur les sols agricoles. Ces rejets sont
principalement dus aux engrais phosphatés qui contiennent des impuretés en cadmium et
chrome présentes de facon naturelle dans les matieres premiéres (phosphates) dont ils sont
issus. Les déjections animales, quant a elles, correspondent a environ 37% des sources de
chrome sur les sols agricoles. Celles-ci représentent les plus gros tonnages épandus sur les
sols agricoles (prés de 300 millions de tonnes de matiére brute). L’origine du chrome est dans
ce cas la complémentation en phosphore de 1’alimentation qui peut apporter du chrome
présent naturellement sous la forme d’impuretés dans les matiéres premicres. Les
amendements calciques et magnésiens correspondent a 5% des rejets de chrome sur les sols
agricoles (INERIS, 2014).

Enfin, le chrome est utilisé dans les superalliages (en présence de nickel et de cobalt),
dans la fabrication des pigments et de bandes magnétiques ainsi que pour les soudures
¢lectriques et I’¢électronique. Il est aussi utilisé pour ses propriétés comme fongicides dans le
traitement de bois. Le stockage inadapté et des structures défaillantes sont a 1’origine de

graves pollutions industrielles (Jean, 2007).

3.2.2.1.2 Utilisations

Le chrome entre dans la composition d’aciers spéciaux et d’alliages réfractaires. Il
améliore la dureté des métaux et leur résistance a la corrosion. Ils sont d’autant plus résistants

que leur concentration en chrome est élevée.
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e Le chromate de sodium est principalement employé¢ dans la fabrication de d’autres
composés de chrome.

e Le dichromate de sodium également utilis¢é pour produire d’autres composés de
chrome, sert d’autre part a fabriquer des produits de conservation du bois, des
vitamines K, de la cire. Il est d’autre part employé pour la finition de 1’état de surface
des métaux (chromage électrolytique) et dans mordancage des textiles.

e Le trioxyde du chrome est également employé pour la finition de 1’état de surface des
métaux et dans la fabrication des produits de conservation du bois. Il est d’autre part
utilisé pour produire des catalyseurs, du dioxyde de chrome (employé pour la
fabrication de bandes magnétiques) et des pigments.

e Le dichromate de potassium sert a fabriquer des teintures, des catalyseurs, des agents
colorants pour céramiques. Il est utilisé pour produire du chrome, des pigments et des
produits de conservation du bois.

e Le dichromate d’ammonium est utilis€¢ dans la fabrication de bandes magnétiques, de
catalyseurs, de pigments. Il est également employé pour le mordangage des textiles
(INERIS, 2005).

3.2.2.1.3 Toxicités du chrome

En général, les composés hexavalents du chrome traversent les membranes biologiques
beaucoup plus facilement que les composés trivalents. Le chrome hexavalent, de par sa
solubilité et sa mobilité, s’est retrouvé en interaction avec beaucoup d’organismes aquatiques

et terrestres sans oublier ’Homme (Desjardin, 2002).

e Toxicité du chrome chez ’homme

Le chrome trivalent est connu comme étant un élément essentiel dans le métabolisme
protéique, lipidique et glucidique des mammiferes (Pantsar-Kallio et al., 2001). Les carences
en Cr (III) induisent une augmentation des concentrations d’insuline circulante, une
hyperglycémie, une hypercholestérolémie, une augmentation des graisses corporelles, une
diminution de la numeération spermatique, une diminution de la fertilité, un raccourcissement

de I’espérance de vie (Pichar et al., 2005).

La forme hexavalente n’est pas la source nutritionnelle car elle est trés toxique et
mutageéne. En principe, I’homme et ’animal absorbent peu de chrome par inhalation, mais

pour I’essentiel au travers des aliments et de 1’eau potable. Les composés chromiques
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absorbés avec les aliments sont relativement inoffensifs, mais les chromates sont fortement
toxiques. La résorption dans le tube intestinal dépend beaucoup de la structure chimique du
chrome. Les composes organiques sont absorbés a raison de 20-25 % et le chrome
inorganique a raison de 0,5 % environ. La toxicité du chrome (VI) vient de sa grande facilité a
traverser les membranes biologiques et de ses propriétés de puissant oxydant. Une fois a
I’intérieur de la cellule, le chrome (VI) se lie au glutathion et grace au soufre présent dans
cette molécule, il est réduit en chrome V puis en IV. Le chrome est alors piégé a I’intérieur de
la cellule. Le chrome réduit peut alors aller se lier a ’ADN du noyau et entraine le pontage
entre deux guanines de 2 brins d’ADN. Ce pontage empéche le déroulement normal de la
réplication. La cellule est bloguée en phase « S » du cycle de la mitose. Le pouvoir
carcinogene des composés hexavalents du chrome a été démontré par des expériences sur
I’animal mais aussi par des études épidémiologiques sur des groupes de population exposés en

milieu professionnel (Desjardin, 2002).
e Toxicité du chrome chez les micro-organismes

Le chrome n’est pas un métal essentiel pour la croissance des micro-organismes méme si
certains auteurs ont affirmé le contraire (Horitsu et al., 1987). A notre connaissance, aucune
souche bactérienne sauvage ou mutante n’a été décrite comme ayant besoin de chrome pour
croitre. La présence du métal peut étre éventuellement tolérée par les micro-organismes. Dans
certains cas, 1’élément peut étre utilis€é comme accepteur final d’électron(s) s’il s’agit de
Cr (VI). A de fortes concentrations, le Cr (V1) a des effets toxiques et mutagenes. 10 a 12 mg
de Cr (V1) par litre peuvent inhiber le développement de bactéries du sol alors que les mémes
concentrations en chrome (III) n’ont aucun effet. Le chrome a un effet toxique sur les
bactéries saprophytes et nitrifiantes, sur les champignons filamenteux, les algues et sur le
phytoplancton. Le chrome (VI) altéere le matériel cellulaire, le métabolisme et les réactions

physiologiques (Ross et al., 1981).
e Toxicité du chrome chez les végétaux

Le Cr est un élément non essentiel et toxique pour les plantes (Zayed et al., 2003 ;
Shanker et al., 2005). Son effet toxique dépend de son degré d’oxydation, Cr (1) ou Cr (VI).
En effet, Kleiman et al. (1998) ont mis en évidence, lors de culture en hydroponie, que Cr
(1) est toxique pour la navette (Brassica napus), le blé et le sarrasin uniquement a forte
concentration, soit 26 mg.L™, tandis que Cr (V1) est toxique & des concentrations plus faibles,
soit 0,52 mg.L™.
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La toxicité de Cr (V1) est due a son pouvoir oxydant mais aussi a la formation de radicaux
libres lors de sa réduction en Cr (111) dans les cellules (Chatterjee et al., 2000 ; Shanker et al.,
2005). La toxicité de Cr (Il1), a forte concentration, est due essentiellement a sa capacité a se
lier avec des composés organiques, ce qui conduit & une altération du métabolisme (inhibition
de Pl’activité enzymatique). Cr (I11) a également la capacité de genérer des espéces possédant
un oxygene actif, ce qui conduit alors a un stress oxydatif (Mei et al., 2002). Cette
phytotoxicité peut étre a 1’origine de dommages au niveau des racines, d’une diminution de la

croissance, d’une chlorose (Jean, 2007).

3.2.2.2 Réactions, comportements et devenir du chrome dans le sol

Le chrome est connu pour intervenir dans différentes réactions chimiques et biologiques
qui peuvent modifier sa spéciation et par conséquent son comportement dans

I’environnement. Il peut y avoir oxydation du chrome (III) ou réduction du chrome (VI)
(Desjardin, 2002).

3.2.2.2.1 Le chrome hexavalent

Le chrome hexavalent est un oxydant puissant et peut étre facilement réduit en
présence d’un réducteur. Le Cr (VI), sous forme de chromate, peut oxyder la forme réduite de
tous les couples dont le potentiel standard est inférieur a 1,195 V. Par conséquent, la réduction
du Cr (V1) peut avoir lieu en condition standard en présence de fer ferreux Fe (1) puisque le
potentiel standard du couple Fe3+/Fe2+ est de 0,77 V. La présence de composés soufrés
réducteurs ou de matiére organique telles que les acides fulviques et humiques augmente la
réduction du chrome hexavalent surtout si le taux d’oxygene est faible. La réduction peut étre

aussi photochimique ou biologique (Lide, 2001).
3.2.2.2.2 Le chrome trivalent

Si la réduction du chrome hexavalent est possible dans I’environnement dans des
conditions réductrices rencontrées dans de nombreux milieux peu oxygénés, I’oxydation du
chrome (III) est moins courante car elle exige la présence d’un couple de potentiel redox plus
élevé que celui du couple Cr (VI)/Cr (III). 11 est généralement admis que 1’oxydation du
chrome (III) ne se produit pas dans les sols. Toutefois il apparait qu’une fraction du
chrome (III) présent dans un sol puisse étre oxydée en présence d’oxyde de manganese (Losi
etal., 1994).

43



Cependant, les concentrations en Cr’* en solution sont quasiment nulles dans les
conditions environnementales courantes car le chrome trivalent précipite presque
complétement sous forme de Cr(OH)3; ou de CrOOH, souvent conjointement avec le fer a des
pH compris entre 5,5 et 12. Le chrome trivalent ainsi immobilisé physiquement sur la matrice
du sol ou bien sédimenté dans les milieux liquides est alors protégé de 1’oxydation. A des pH
inférieurs a 5, Cr (III) est présent sous sa forme cationique et peut s’adsorber sur des sites

échangeurs de cations (Desjardin, 2002).

3.2.2.2.3 Mobilite

La mobilité du chrome dans les sols dépend du pH et du potentiel d’oxydoréduction qui
détermine la spéciation du métal et la capacité d’échange cationique (pour le Cr (I11)) ou
anionique (pour le Cr (VI)), ainsi que de la présence d’agents chelatants organiques ou
minéraux. Compte tenu de la quasi insolubilité de son hydroxyde Cr(OH); et de son oxy-
hydroxyde CrOOH et de la forte capacité de sorption cationique des sols et sédiments, le
chrome trivalent est quasiment immobile dans la plupart des milieux naturels, spécialement si
ceux-ci contiennent de quantités importantes d’argiles. Cependant, dans des milieux oxydants
pauvres en matieres organiques et ou les oxydes de manganése sont présents en grande
quantité, la forme hexavalente du chrome peut-étre la plus stable, laquelle est soluble sur une
large gamme de pH. Ce sont alors les phénomenes de sorption qui sont prépondérants. La
sorption regroupe tous les phénoménes de rétention de soluté a la surface des solides
impliquant par exemple des mécanismes d’échanges d’ions, de complexation de surface et de
précipitation de surface. Le phénomene de sorption du chrome sans modification de sa
valence existe mais est généralement bien moins important que les phénomeénes d’oxydo-
réduction (Garnier, 2009).

Les chromates sont peu adsorbés par les groupements oxy-hydroxydes (de Fe, Al ou Mn)
et les surfaces silicatées. L’adsorption des chromates augmente avec la diminution du pH
parce gque les groupements OH notamment deviennent protonnés. La migration des chromates
dans les sols est donc favorisée a des pH neutres ou alcalins. Certains ions dans le sol peuvent
en outre rentrer en compétition avec les chromates pour les sites d’adsorption. C’est le cas des
sulfates et des carbonates. On peut donc diminuer la sorption du chrome en ajoutant des
carbonates (CaCOg3) ou bien des sulfates ou des phosphates. Dans ces conditions c’est un

phénoméne de compétition qui s’opére entre les anions apportés et les ions chromate. C’est
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sur ce principe qu’est fondée I’extraction du chrome (VI) échangeable dans les sols pollués
(Jean, 2007).

En dépit de quelques exceptions, on peut généraliser le comportement du chrome et ses

réactions :

e Le phénomene de réduction est beaucoup plus fréquent que le phénomene
d’adsorption du chrome.

e La réduction du Cr (VI) en Cr (IIT) est beaucoup plus fréquente que 1’oxydation du
Cr (111) en Cr (VI), ce qui fait de la forme trivalente la forme la plus stable dans les
écosystéemes.

e Le Cr (1) est beaucoup moins mobile que la forme hexavalente dans la plupart des
sols et systemes aquatiques compte tenu de la relative insolubilité du Cr (I11) a des pH
> 5.

Ces caractéristiques sont d’une grande importance si I’on considére les risques potentiels
environnementaux et les stratégies éventuelles de bio-remédiation pour des écosystemes
chargés en chrome d’origine naturelle ou le plus souvent d’origine anthropique (Desjardin,

2002).

3.2.2.2.4 Devenir du cadmium dans I’environnement

Le degré auquel le Cr (111) peut interagir avec les autres composants du sol est limité par
le fait que la plupart du Cr (III) est présent sous forme de précipités insolubles d’oxyde de
chrome. Ainsi le Cr (I11) est relativement stable dans la plupart des sols (Kabata-Pendias et
al., 1984), bien que I’oxydation du Cr (llI) en Cr (V1) puisse survenir sous des conditions
environnementales spécifiques. Les facteurs qui influencent le taux d’oxydation du chrome
incluent le pH du sol, la concentration de Cr (III), la présence d’ions métalliques
compétiteurs, la disponibilité des oxydes de manganése, la présence d’agents de chélation
(c’est-a-dire des composés organiques a faible masse moléculaire) et 1’activité de 1’eau dans le

sol (CCME, 1999).

L’oxydation du Cr (Ill) est favorisée par des conditions acides (Bartlett et al., 1979;
Bartlett, 1986 ; Fendorf et al., 1992). Ce comportement est attribuable a la solubilité accrue du
Cr (1) a des pH plus faibles, ce qui permet un contact accru avec les agents oxydants. Le Cr
(111) doit étre sous une forme mobile pour subir une oxydation sur les surfaces des oxydes de

manganese (Bartlett, 1991). Outre ’augmentation résultant d’une diminution de pH, la
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solubilité du Cr (II1) est aussi augmentée par la chélation de ce dernier a des composés a
faible masse moléculaire comme les acides citriques et fulviques (Bartlett et al., 1988). Il
existe relativement peu d’oxydants reconnus pour provoquer 1’oxydation du Cr (Il1) dans le
sol car le potentiel d’oxydoréduction du couple Cr (VI)/Cr (111) est passablement élevé. Les
agents oxydants typiques incluent 1I’oxygéne dissous et les oxydes de manganese (Rai et al.,
1989).

Les facteurs qui influencent la réduction du Cr (V1) en Cr (I11) dans le sol incluent le pH
du sol, la présence de donneurs d’¢lectrons tels que la mati¢re organique et les ions ferreux, et
les teneurs du sol en oxygene. Plusieurs études ont démontré que la réduction du Cr (V1)
augmente avec la diminution du pH du sol (Bartlett et al., 1976; Bloomfield et al., 1980;
Bartlett, 1991; Eary et al., 1991). Le pH du sol affecte le degré de charge positive et négative
sur les surfaces des colloides du sol, influencant directement la disponibilité des donneurs
d’électrons  (Bartlett et al., 1988). Rai et al. (1989) ont conclu que les solutions acides du
sol augmentent la libération d’ions de fer divalent [Fe(II)] a partir des minéraux du sol, ce qui
augmente la réduction du Cr (VI). Les auteurs ont aussi noté que I’action réductrice de la

matiére organique sur le chrome augmente avec la diminution de pH.

La réduction du Cr (VI) en Cr (I11) est retardée significativement dans les sols pauvres en
donneurs d’¢lectrons appropriés tels que les minéraux ferreux, les silices, les formes réduites
de sulfure et la matiere organique (Palmer et al., 1991). Bartlett et al. (1976) n’ont trouvé
aucune indication de reduction du Cr (VI) dans les sols a trés faible teneur en matiéres
organiques (<0,05%). De facon similaire, Ottabong (1989) a observé que la réduction du
chrome augmentait linéairement avec 1’augmentation de la teneur en humus du sol. La
réduction du Cr (VI) par le Fe (II) pourrait étre un processus de devenir important dans les
sous-sols ou les teneurs en matiéres organiques sont typiquement faibles (Bartlett et al., 1988;
Eary et al., 1991).

La réduction du chrome est augmentée en conditions anaérobies, comme par exemple
dans les sols saturés d’eau (Bloomfield et al., 1980; Bartlett, 1991; Losi et al., 1994a). Etant
donné que I’oxygene est un capteur d’électrons, on croit qu’il inhibe la réduction du Cr (VI)
par compétition directe pour les donneurs d’électrons (Losi et al., 1994b). Il est aussi possible
que les sols saturés d’eau augmentent la réduction du chrome a cause de I’augmentation de

rétention du CO,, qui tend a diminuer le pH du sol (Losi et al., 1994a). L’activité microbienne
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du sol peut influencer indirectement la réduction du Cr (V1) en diminuant les concentrations

d’oxygene du sol et en augmentant les niveaux de CO, (CCME, 1999).

Le Cr (I11) est fortement adsorbé par les particules argileuses, la matiére organique du sol,
les oxyhydroxydes métalliques et les autres particules chargées négativement. A un pH
inférieur a 4, le Cr (111) est fortement adsorbé par les argiles kaolinite et montmorillonite. A
des pH entre 4 et 5, une combinaison d’adsorption et de précipitation rend cette forme
immobile dans la plupart des sols (CNRC, 1976 ; Jaworski, 1985). Comme la charge négative
des surfaces argileuses augmente avec 1’augmentation de pH, 1’adsorption du Cr (1) par les

minéraux argileux augmente avec I’augmentation du pH du sol.

Bien que le Cr (VI) ne soit pas facilement adsorbé sur la plupart des surfaces, il est
adsorbé par les minéraux argileux qui possedent des groupes hydroxyles inorganiques
exposés, y compris les oxydes de fer et d’aluminium (Rai et al., 1989; Zachara et al., 1989).
L’adsorption du Cr (V1) augmente avec la diminution du pH en raison de la protonation des
sites hydroxyles de surface. Le processus d’adsorption peut étre décrit comme une réaction
produisant un complexe de surface entre la forme Cr (VI) et un site hydroxyle en surface soit
sur les oxydes de fer ou d’aluminium, ou au bord des couches de silicate. Ainsi 1’adsorption
du Cr (VI) augmente proportionnellement aux concentrations d’oxydes de fer et d’aluminium.
D’autre part, la présence de SO, et de carbone inorganique dissous réduit ’adsorption du Cr
(VI) (Zachara et al., 1989). En général, les vieux sols (sol du sud) dominés par des colloides
riches en oxydes adsorbent plus le Cr (V1) que les jeunes sols acides (plus au nord) (Bartlett et
al., 1988; Bartlett, 1991).

Il est important de noter que les processus d’adsorption et de réduction du chrome
peuvent survenir simultanément dans la matrice du sol. Il est donc difficile de distinguer quel
processus est responsable d’un déclin observé expérimentalement des niveaux de Cr (V1) dans
le sol. Ceci peut avoir des implications significatives pour les efforts de réhabilitation des sites
contaminés, puisque le Cr (VI) adsorbé peut étre remis en circulation par des changements
géochimiques de la sous-surface (p. ex., changements de pH a la suite de I’épandage de chaux
ou d’engrais riches en phosphate) (CCME, 1999).

Les solides du Cr (III), comme ’oxyde de Cr (l1l) (Cr,03) et les complexes phosphatés
de Cr (Il1), sont pratiquement insolubles a des pH >4 et n’ont donc pas tendance a étre

lessivés de la matrice du sol vers la nappe phréatique. Excédant rarement 50 pg.L™, le Cr (111)
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constitue un tres faible pourcentage du chrome total retrouvé dans les eaux souterraines

naturelles et contaminées (Calder, 1988).

Les solides du Cr (V1), sauf le BaCrQy, sont solubles a I’intérieur des conditions existant
dans les sols. L’adsorption du Cr (V1) par les argiles, les sols et les matériaux naturels des
aquiferes va de faible a modéré dans les conditions typiques de pH de la nappe phréatique
(pH 6,8). A un pH >8,5, le Cr (VI) est totalement mobile et peut facilement étre lessivé du sol
vers la nappe phréatique. Le Cr (V1) peut étre stabilisé dans le profil du sol par la réduction en
Cr (IIT) relativement immobile ou par I’adsorption aux minéraux solides. Toutefois, le Cr (V1)
qui n’est pas adsorbé ou réduit en Cr (I11) demeure fortement mobile dans le profil du sol
(CCME, 1999).

3.2.2.2.5 Comportement et effets du chrome chez le biote

3.2.2.2.5.1 Processus microbiens des sols

La toxicité du Cr (111) et du Cr (V1) envers les processus du sol contrdlés par les micro-
organismes a été comparée par Fenke (1977), qui a déterminé que le Cr (V1) est un inhibiteur
plus efficace de la nitrification que le Cr (Ill). Le Cr (VI) a temporairement inhibé la
nitrification & des concentrations de 60 et de 120 mg.kg™ de poids sec, mais le taux de
nitrification est redevenu normal aprés 100 j d’incubation. Cependant, le traitement avec 240
mg.kg™ de poids sec de Cr (V1) a inhibé la nitrification au-dela de 100 j. Par comparaison,
une dose de 180 mg.kg-1 de poids sec de Cr (I1l) a provogué une légére augmentation de la
nitrification entre le jour 14 et le jour 100. Liang et al. (1978) ont observé que la nitrification
¢tait inhibée de 59 a 96 % jusqu’a 10 j apres le traitement dans trois sols différents traités avec

50 pmoles de CrCls.

La concentration efficace médiane (CEsp) induisant une réduction de la respiration dans le
sol dans cing types de sol était supérieur a 5000 mg.kg-1 de poids sec (Doelman et al., 1984).
Skujins et al. (1986) ont mesuré une CEsy pour I’inhibition de la respiration dans le sol aprés
une incubation de 20 j a >200 ug Cr (111).kg™ de poids sec. Chang et al. (1981) ont observé
une diminution de 45 % dans 1’évolution cumulative du CO;, a 50 mg.kg-1 de poids sec.
Drucker et al. (1979) ont noté que 1 mg de Cr (VI).kg' de poids sec réduisait
significativement la respiration aprés 13 j d’exposition. Apres 24 j, la CSEO était de 10 mg
Cr(V1).kg™ de poids sec, la respiration étant réduite significativement & 100 mg Cr (V1).kg™

de poids sec.
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3.2.2.2.5.2 Plantes terrestres

Le chrome est une composante naturelle des tissus végétaux, quoique les concentrations
varient considérablement selon les différentes especes de plante, les différents tissus végétaux
et les différents types de sol. Les niveaux dans les pousses des plantes cultivées dans des sols
non contaminés n’excédent habituellement pas 0,5 mg.kg™ de poids sec. Des concentrations
dans I’ensemble de la plante >3 mgkg™ de poids sec indiquent une contamination possible
et/ou une accumulation accrue (Williams, 1988 ; Janus et al., 1989). Il y a des cas rapportés
de plantes qui, croissant dans des sols serpentins, ont accumulé des concentrations de chrome
aussi élevées que 100 mg.kg™ de poids sec, mais les plantes excédent rarement cette valeur
(Brookes, 1987).

Bien qu’il ait été clairement établi que le Cr (III) est essentiel a la nutrition animale, il n’a
pas été démontré que le chrome soit essentiel aux plantes. Des concentrations détectables de
chrome sont présentes dans les plantes, et certaines observations soutiennent que le Cr (1) a

des effets stimulants sur la croissance et le rendement des plantes (Mertz, 1969 ; OMS, 1988).

Plusieurs études ont démontré que la translocation de chrome aux cellules des plantes et
I’absorption de chrome a partir des sols ou de solutions nutritives sont trés faibles. Ainsi, les
concentrations de chrome dans les portions comestibles des plantes demeurent faibles méme
lorsqu’elles croissent dans un sol contaminé au chrome (Sykes et al., 1981; de Haan et al.,
1985). En général, les racines contiennent des concentrations plus élevees de chrome que les

tiges, les feuilles ou les fruits (Williams, 1988).

Les symptdmes visuels de toxicité du chrome sur les plantes incluent la chlorose, une
croissance réduite, des feuilles recourbées et décolorées, et des systéemes radiculaires peu
développés (CNRC, 1976). Les concentrations les plus faibles de chrome total dans les sols
pour lesquelles des effets phytotoxiques ont été observés sont de 21 et 31 mg.kg™. Ces
concentrations ont produit des réductions de 50 % des récoltes de tomates et d’avoine,
respectivement. La germination des graines de radis et de laitue est réduite de 50 % a des
concentrations allant de 81 & 397 mg.kg™ (CCME, 1999).

Les concentrations les plus faibles de Cr (V1) dans les sols pour lesquelles des effets
phytotoxiques ont été observés sont de 1,8 et 6,8 mg.kg™. Ces concentrations ont produit des

réductions de 50 % des récoltes de laitue et de tomates, respectivement. Des réductions de
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50% chez plusieurs indicateurs de croissance surviennent a des concentrations allant de 1,8 a
67 mg de Cr (V1).kg™ (Adema et al., 1989).

3.2.2.2.5.3 Invertébrés terrestres

Les métaux lourds sont généralement absorbés a travers la paroi intestinale. Certains
métaux (p. ex., plomb) sont aussi absorbés a travers la peau. Hall (1988) a avancé que le
revétement mucoide qui entoure le ver de terre Acini fatuity peut lier et retenir les métaux

lourds. En fait, il se peut que ce mucus prévienne 1’exposition cuticulaire aux métaux lourds.

Ma (1982) a étudié I’absorption de métaux lourds par trois espéces de vers de terre
(Allolobophora caliginosa, Lumbricus rubellus et Dendrobaena rubida) dans six sols
différents. Le chrome s’est comporté de la méme facon dans tous les sols et ne s’est accumulé
significativement dans aucune des trois especes de vers. Ma (1982) a conclu que la faible

accumulation de chrome découlait de sa biodisponibilité réduite pour les vers de terre.

3.2.2.2.5.3 Animaux d’élevage et faune sauvage

L’ingestion de nourriture est la source principale d’exposition au chrome pour les oiseaux
et les mammiféres sauvages. L’absorption gastro-intestinale de chrome est généralement
faible. Les composés de Cr(VI) sont généralement absorbés plus efficacement a partir du tube
digestif (2 a 10 % de la dose) que les composés inorganiques de Cr(lI11) (0,5 a 3 %) (Taylor et
al., 1978; Halford et al., 1983).

En général, I’inhalation représente une voie d’exposition moins importante que les sources
alimentaires. Cependant, 1’absorption de chrome inhalé semble é&tre plus ¢élevée que
I’absorption du chrome ingéré. Approximativement 12 % du Cr(IIl) inhalé et 30 % du Cr(VI)

sont absorbés par 1’épithélium des poumons (Outridge et al., 1993).

A la suite d’une exposition par voie orale au Cr(Ill), le foie est le principal site
d’accumulation. A 1’opposé, le Cr(VI) se répartit plus largement dans les reins, la rate, le foie,
les poumons et les os (Outridge et al., 1993). L’exposition prolongée au chrome résulte en

une accumulation significative de chrome dans les tissus osseux (Fitzgerald et al., 1985).

Peu d’études ont traité des effets toxicologiques du chrome sur les mammiferes sauvages,
les oiseaux ou les animaux d’élevage a partir d’observations provenant d’expériences

controlées, et aucune de ces ¢tudes n’a comporté 1’exposition d’animaux a partir du sol

(CCME, 1999).
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3.2.2.3  Phytotoxicité du chrome

Les composés du chrome sont tres toxiques (chrome trivalent et hexavalent) sont
trés toxiques pour les plantes et préjudiciables a leurs croissances et leurs

développements ; affectant plusieurs métabolismes physiologiques et métaboliques.
a) Croissance et développement

La croissance et le développement des plantes sont des processus essentiels de la vie
et de la propagation des espéces végétales. La croissance est principalement exprimée en
fonction du génotype et de son environnement, qui consiste en les facteurs de croissance
externes et internes. La présence du chrome dans I’environnement externe des plantes entraine

des changements dans la croissance et le développement (Shanker et al., 2005).

b) Germination

La germination des graines est le premier processus physiologique affecté par le
chrome. La capacité d’une graine a germer dans un milieu contenant du chrome serait
indicatif de son niveau de tolérance a ce métal (Peralta et al., 2001). Des niveaux élevés (500
ppm) du chrome hexavalent dans le sol réduit la germination jusqu’a 48% dans les semences
d’haricots (Phaseolus vulgaris) (Parr et al., 1982). Peralta et al. (2001) ont constaté que 40
ppm de Cr (V1) réduisaient de 23% la capacité des semences de Luzerne (Medicago
sativa cv. Malone) a germer et a croitre dans le milieu contaminé. Des réductions de 32 a 57%
dans la germination des bourgeons de la canne a sucre avec 20 et 80 ppm de chrome (Jain et
al., 2000).

La réduction de la germination des graines soumises a un stress au chrome pourrait
étre due a I’effet délétére du chrome sur 1’activité des amylases et sur le transport des sucres
aux embryons. D’autre part, 1’activité des protéases augmente avec le traitement du chrome,
ce qui pourrait aussi contribuer a la réduction de la germination des semences traitées au
chrome (Zeid, 2001).

¢) Croissance des racines
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La diminution de la croissance des racines causée par les métaux lourds dans les
arbres et les cultures (Breckle, 1999 ; Goldbold et al., 1991 ; Tang et al., 2001). La longueur
des racines de I’arbre Caesalpinia pulcherrima a été inhibée par 1000 ppm de chrome (Igbal
et al., 2001). Le poids total et la longueur des racines de blé ont été affectés par un traitement
de 20 mg.Kg™ sol (K,Cr,07) (Chen et al., 2001). Panda et al. (2000) ont constaté que les
concentrations les plus élevées du chrome diminuent la longueur moyenne des racines des
plantules. La diminution de la croissance des racines en raison de la toxicité du chrome peut
étre due & : (1) I’inhibition de la division cellulaire dans les racines, ou (2) a I’inhibition de
I’élongation racinaire ou encore, (3) a I’inhibition de I’extension du cycle cellulaire dans les

racines (Shanker et al., 2005).

La réduction de la croissance racinaire peut étre due également au contact des racines
des plantes avec un milieu contenant du chrome provoguant une incapacité des racines a

absorber I’eau du milieu (Barcelo et al., 1986).

d) Croissance des tiges

Les effets nocifs du chrome sur la hauteur des plantes et la croissance des pousses
ont été rapportés (Rout et al., 1997). Lorsque le chrome a été ajouté a 2, 10 et 25 ppm a des
solutions nutritives dans les cultures d’avoine. Barton et al. (2000) ont observé que 1’addition
du Cr (I11) inhibe la croissance des pousses de Luzerne. Sharma et al. (1993) ont rapporté
qu’apres 32 et 96 jours, la hauteur des plantes de blé (Triticum aestivum cv. UP2003) traitées
au dichromate de sodium a été réduite de maniére significative. La réduction de la hauteur de
la plante pourrait étre principalement due a la réduction de la croissance des racines et de la
perturbation du transport de 1’eau et des nutriments vers les tiges de la plante. De plus, le
transport du chrome vers les parties aériennes de la plante peut avoir un effet direct sur le
métabolisme cellulaire des pousses causant la réduction de la hauteur des plantes (Shanker et
al., 2005).

e) Croissance foliaire

Le développement et la croissance foliaire déterminent les taux de rendement des
cultures (Shanker et al., 2005). Sharma et al. (1993) et Tripathi et al., (1999) ont noté que les
caractéres de la croissance foliaire pourraient servir comme bioindicateurs convenables pour

la pollution par les métaux lourds et dans la sélection des espéces résistantes.

f) Rendements

52



La plupart des processus physiologiques et biochimiques sont gravement touchés par
le chrome, et en conséquence, le rendement et la productivité des cultures sont également
affectés (Barcelo et al., 1993). Golovatyj et al. (1999) ont rapporté que dans les essais en pots,
I’addition du chrome & des niveaux de 100 et 300 mg. Kg™ de sol provoque une baisse des
rendements de 1’orge et du mais. Chez le blé traité par 0,5 mM, le nombre de fleurs par plante
a diminué de 50% par rapport aux plantes témoins. Ainsi, le hombre de grains par plante a
diminué de 59% (Sharma et al., 1993). L’effet nuisible sur le rendement et la mati¢re séche
est essentiellement di a 1’effet indirect du chrome sur les plantes. L’effet négatif global du
chrome sur la croissance et le développement des plantes pourrait provoquer une grave
dépréciation de I’absorption des nutriments minéraux et de I’eau menant a une carence dans
les tiges. En outre, le mécanisme normal de I’absorption sélective des nutriments inorganiques
peut étre détruit par les dommages oxydatifs, permettant une absorption de grandes quantités
de Cr (V1) par les racines et sa translocation vers les tiges, causant des dommages oxydatifs
au niveau de [I’appareil photosynthétique et mitochondrial reflétant finalement ou

éventuellement une faible croissance (Shanker et al., 2005).

g) Photosynthese

Le stress provoqué par le chrome est 'un des facteurs importants qui nuit a la
photosynthése, en termes de fixation du CO,, des transports d’électrons, de la
photophosphorylation et des activités enzymatiques (Clijsters et al., 1985). Le chrome
pourrait induire : (1) I’inhibition de la photosynthése qui est due a la désorganisation de
I’ultrastructure des chloroplastes (Vazques et al., 1987), (2) I’inhibition du transport des
électrons, ou (3) I’influence du Cr sur les enzymes du cycle de Calvin (Shanker et al., 2005).
Zeid (2001), a observé que la plus forte concentration du chrome (102 M) testée chez les
plantes de petits pois réduisait dramatiquement le processus de photosynthese. Krupa et al.
(1995) ont donne une certaine hypothése concernant le possible mécanisme de toxicité des
métaux lourds sur la photosynthése et présentant une liste d’enzymes clés de la réduction
photosynthétique carbonique, qui a été inhibé chez des plantes traitées par les métaux lourds
(principalement des céréales et des légumineuses). L’inactivation des enzymes impliquées
dans la voie de la biosynthése de la chlorophylle peut aussi contribuer a la réduction générale

de la teneur en chlorophylle de la plupart des plantes traitées au chrome.

h) Eau et nutrition minérale
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Le chrome provoque un affaiblissement de la distribution spatiale et une réduction
de la surface des racines des plantes traitées au chrome, ce qui engendre un abaissement de la
capacité des plantes a absorber 1’eau a la surface du sol. L’un des effets les plus toxiques du
chrome (VI) est I’inhibition de la conductance stomatique qui peut étre due au fort potentiel
oxydatif du chrome (VI), qui peut a son tour contribuer a endommager les cellules et les

membranes des cellules stomatiques (Shanker et al., 2005).

Le chrome, en raison de sa similarité structurelle avec certains éléments essentiels, peut
affecter la nutrition minérale des plantes de maniére complexe (Shanker et al., 2005). Le
chrome (111) et le Cr (V1) sont pris par les plantes par des mécanismes différents (Zaccheo et
al., 1985). Il a été suggéré que les deux formes du chrome peuvent interférer avec 1’absorption
de plusieurs autres éléments ioniques similaires avec le Fer (Fe) et les sulfures (S)
(Skeffington et al., 1976). Il est possible que le chrome entre en compétition efficacement

avec différents éléments pour gagner une entrée rapide dans les tissus des plantes.

Il faut noter que le chrome est un élément toxique et non essentiel pour les plantes, et
par conséquent, les plantes peuvent ne pas posséder un mécanisme spécifique de transport de
chrome (Shanker et al., 2005).

1) Enzymes antioxydants

L’induction et I’activation des activités antioxydantes superoxyde dismutase (SOD)
et la catalase sont une majeure partie des mécanismes de détoxification des métaux dans les
plantes (Prasad, 1998 ; Shanker et al., 2003). Gwozdz et al. (1997) ont constaté qu’a de
faibles concentrations des métaux lourds, des activités antioxydantes enzymatiques
augmentent, tandis qu’a de fortes concentrations, 1’activité catalase diminue. L’augmentation
des activités enzymatiques antioxydantes observée aurait été en réponse directe a la
génération du radical superoxyde et le blocage de la chaine de transport d’¢lectrons dans les
mitochondries induits par le chrome. L’activité de I’enzyme diminue lorsque la concentration
externe du chrome augmente ce qui pourrait étre di a 1’effet inhibiteur des ions de chrome sur

le systéme de I’enzyme (Shanker et al., 2005).

j) Glutathion

L’inter-conversion des formes oxydees du glutathion a pour role de garder le statut

redox de la cellule ainsi que de piéger les radicaux libres ce qui pourrait causer une
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diminution du GSH. Une augmentation des peptides liant les métaux comme les

métallothionéines sous stress du chrome (V1) a été rapportée (Shanker et al., 2004).

3.2.2.4  Prélevement, accumulation et transports du chrome

3.2.2.4.1 Absorption et transport du chrome

L’absorption, processus physiologique qui implique le franchissement de la membrane
plasmique des cellules racinaires pour les plantes et qui permet ainsi I’entrée d’un nutriment
dans la plante a partir de la solution du sol (Marschner, 1995). La premiére interaction du
chrome avec une plante se fait au cours du processus d’absorption. Le chrome est un élément
non essentiel toxique pour les plantes ; par conséquent, elles ne possédent pas de mécanismes
spécifiques pour son absorption. Les effets toxiques du chrome dépendent principalement de
la spécificité du métal, qui détermine son absorption, sa translocation et son accumulation.
Selon Crevantes et al. (2001), I’absorption du Cr (V1) par les racines se fait par transport actif.
Il implique le co-transport d’anions comme les sulfates, alors que 1’absorption du Cr (111) est
probablement un transport passif de Cr (I11) associé a des composés organiques (Srivastava et
al., 1999).

3.2.2.4.2 Prélévement et accumulation du chrome

Le chrome et plus particulierement le Cr (V1) est un élément tres toxique aussi bien pour
la faune que pour la flore. Cette toxicité a notamment été démontrée a différents degrés et
étapes du stade de croissance et développement des plantes (Shanker et al., 2005). Des
concentrations de 0.5 mg L™ en solution et de 5 mg kg™ dans le sol se sont révélées toxiques
pour les plantes (Turner et al., 1971). Lors d’expérimentations sur colonnes, Banks et al.
(2006) ont pu mettre en évidence la présence de chrome au sein des tissus des plantes, et ont
estimé que les plantes prélevaient seulement 1% du Cr disponible au sein des sols. Le
développement racinaire s’avere plus profond dans le cas des sols dont la teneur en chrome
est plus faible, suggérant une forte phytotoxicité du chrome Banks et al. (2006). Certaines
bactéries et plantes ont développé au cours de 1’évolution des formes de résistance aux
métaux et se développent sans probleme sur des sites présentant de fortes teneurs en ETM
(Aggangan et al., 1998 ; Cervantes et al., 2001; Brady et al., 2005; Reeves et al., 2007).
Certaines plantes, tolérantes, accumulatrices ou hyper accumulatrices, sont utilisées pour la
revégétalisation des sites riches en ETM voire la phytoremédiation (Brett et al., 1998 ;
Robinson et al., 1998; , et al., 1999 ; Proctor, 2003; Whiting et al., 2004).
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Cependant, les relations existant entre les plantes et le chrome restent encore sujettes a de
nombreuses interrogations, et notamment [’accumulation par certaines especes. Les
recherches traitant des interactions entre le Cr et les plantes sont relativement limitées (Cary
et al., 1990). A ce jour, les espéces hyperaccumulatrices de chrome connues dans la littérature
ne sont pas nombreuses (Leersia hexandra Swartz au sud de la Chine (Zhang et al., 2006),
Dicoma nicolifera et Sutera fodina (Baker et al., 1989) au Zimbabwe), et de nombreuses
interrogations subsistent. En effet, la notion d’hyperaccumulation fait intervenir une
concentration minimale en élément dans la partie aérienne, i.e. translocation de 1’élément
depuis la racine vers la feuille. Zayed et al. (2003) notent que la quasi-totalité du Cr absorbé
(>99%) reste dans les racines ou il est rapidement réduit. Ce résultat confirme 1’étude sur le
haricot menée par Huffman et al. (1973) qui démontrent que seulement 0.1% du Cr s’est
accumulé dans la graine contre 98% dans les racines. L’accumulation du chrome au sein des
vacuoles des cellules racinaires pourrait expliquer son immobilisation dans les racines, et
diminuer sa toxicité. Etant donnée cette forte immobilisation dans les racines, les biologistes
envisagent une réduction rapide du Cr (V1) au sein des cellules associé a la production de

radicaux libres et le stockage du Cr (I11) au sein des vacuoles (Shanker et al., 2005).

Ainsi, la notion de tolérance de certaines espéces semble plus en adéquation. Cervantes et
al. (2001) ont mis en évidence que certaines bactéries avaient acquis une capacité de tolérance
vis-a-vis de teneurs importantes en chromate grace a des mécanismes de réduction et
d’exsudation. Le Cr (VI) est la forme toxique car c’est la forme sous laquelle le chrome est
oxydant mais aussi car c’est la forme capable de pénétrer dans les cellules de 1’organisme

(Bourrelier et al., 1998).

3.2.2.5 Réponses et mécanismes de détoxication du chrome

Dans la plupart des organismes aérobies, il est nécessaire d’¢liminer efficacement les
especes réactives de 1’oxygéne toxiques (ROS) générées a la suite de stress
environnementaux. Les metaux lourds sont connus pour produire ces ROS toxiques, qui
dégradent des composants cellulaires importants induisant un stress oxydatif (Dietz et al.,
1999 ; Panda, 2002). Afin de contrdler le niveau des ROS et de protéger les cellules contre les
dommages oxydatifs, les plantes ont développé un systéme de défense antioxydant complexe.
Ces systemes antioxydants comprennent divers mécanismes enzymatiques et non
enzymatiques, qui jouent un réle important dans la signalisation des ROS chez les végétaux
(Vranova et al., 2002). La réponse antioxydante des plantes au stress oxydatif induit par un
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métal est variable et dépend du type de la plante et du métal en question. Cependant,
contrairement a d’autres métaux lourds comme le cadmium, le zinc et le fer, les informations

sur le métabolisme antioxydant pour le stress du chrome sont rares (Panda et al., 2005).

Les enzymes antioxydantes (CAT, GPX, APX, GR et SOD) ont été étudiées chez de
nombreux végétaux supérieurs comme le riz, le blé, les petits pois, et méme chez les végétaux

inférieurs comme les mousses (Panda et al., 2004).

e Les métallothionéines, les phytochélatines et les acides organiques

Les métaux lourds comme Cr, Cd, Zn, Fe, Al, Pb, As sont tres réactifs et toxiques pour
les cellules vivantes. Certains métaux lourds, en particulier Cu, Zn et Fe sont des
micronutriments essentiels impliqués dans divers processus physiologiques mais deviennent
toxiques au-dela de certaines concentrations de seuil. Les plantes ont développé des
mécanismes complexes par lesquels ils contrdlent lI'absorption et I'accumulation de métaux
lourds (Cobbett et al., 2001). Ces mécanismes impliquent la chélation et la séquestration des
ions meétalliques par une classe particuliere de la liaison des ligands meétalliques
phytochélatines libellés (PC) et les métallothionéines (MTs) (Cobbett, 2000 ; Cobbett et al.,
2001).

Les métallothionéines ont un rdle possible dans la désintoxication du chrome dans les
plantes et il a été rapporté pour le sorgho que les métalloprotéines se sont exprimées sous
contrainte du chrome (Shanker et al., 2004). Les métallothionéines sont le produit de
traduction de 'ARNm et se caractérisent aussi par un faible poids moléculaire riche en
cystéine (ligand qui lie les métaux) (Kagi, 1991). Le role des métallothionéines ou des
phytochélatines dans la désintoxication du chrome par les plantes n'a pas été bien étudié par
rapport a celui des autres métaux lourds comme le cadmium, le mercure, le cuivre, etc., et par
conséquent, il y’a peu d'informations sur la participation de ces ligands de liaison des métaux
dans la désintoxication du chrome chez les plantes. Une étude sur les effets du Cr (V1) sur
le géne d’expression MT3 en utilisant des variétés sensibles et tolérantes au chrome a révélé
une bande de forte intensité correspondant au géne d'intérét dans la variété résistante par
rapport a la variété sensible. Ceci suggére que sous ’effet du stress du chrome il pourrait y
avoir des taux élevés de transcription de métallothionéines, en particulier dans la variété
tolérante (Shanker et al., 2004).
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Le role des phytochélatines dans la régulation de la toxicité des métaux a été rapporté chez
les plantes. Il a été suggéré que la production des ROS et du H,0, a la suite d’une exposition
au chrome, peuvent déclencher des signaux pour induire la transcription d'/ARNmM des
métallothionéines (Shanker et al., 2004). Ainsi, les métallothionéines peuvent jouer un role
trés important dans la désintoxication du chrome dans les plantes, peut-&tre par liaison des
ions du chrome en les rendant non toxiques. Cependant, le role des métallothionéines dans la
désintoxication du chrome dans les plantes n’est pas bien compris ni bien étudié. L’¢tude de

leur réle reste encore un défi pour l'avenir (Patra et al., 2005).

Les racines contiennent des acides organiques qui se lient a des métaux a partir de formes
hautement insolubles dans le sol et les acides comme I'acide citrique et malique qui peuvent
agir comme ligands pour les métaux essentiels (Rauser, 1999). Le rdle de I'acide citrique dans
la régulation de la désintoxication de I’aluminium et du nickel dans les plantes a été
clairement démontré (Yang et al., 2003). Les exsudats racinaires sont des agents tres
importants qui forment des complexes avec des métaux de trace et affectent leur
comportement redox (Hale et al., 1974 ;. Caltado et al., 1988). Les exsudats racinaires
contenant des acides organiques peuvent former des complexes avec le chrome, les rendant
disponibles pour leur absorption par les plantes (Bartlett et al., 1988). Les études sur le rdle
des acides organiques dans toxicité du chrome dans Lycopersicon esculentum ont montré
qu’en présence d'acides organiques tels que les acides aminés carboxyliques, 1’absorption du

chrome est améliorée dans les racines (Srivastava et al., 1999).

Cependant, parmi ces types d'acides organiques, les acides aminés se sont révélés moins
efficaces dans la mobilisation du chrome (Srivastava et al., 1999). Les acides organiques
comme l'acide citrique, l'acide aspartique et l'acide oxalique peuvent convertir le chrome
inorganique en se liant organiquement, ce qui rend soluble pendant une période de temps plus
longue et, par conséquent disponible pour les plantes (James et al., 1983). D’autres acides
organiques peuvent jouer un réle important dans la désintoxication du chrome mais leurs

mécanismes ne sont pas encore complétement compris (Patra et al., 2005).

4. Moyens de lutte et mécanismes de résistance contre le stress oxydatif

Au cours de leur vie, les plantes cultivées sont soumises a une multitude de stress
susceptibles de leur causer préjudice. Tant de nature biotique qu'abiotique, les stress
environnementaux affectent la croissance et le développement des cultures causant ainsi des

pertes substantielles de rendements pour l'industrie agroalimentaire. Afin de lutter contre les
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divers ennemis des cultures, I'nomme a développé une panoplie de moyens de lutte chimique
qui, bien que si efficaces, représentent un risque incontestable pour I'environnement et la
santé humaine. Ainsi, il devient essentiel de développer des méthodes de lutte alternatives

moins dommageables.

A cet effet, le silicium (ou silice) pourrait s'avérer une avenue intéressante. Peu connu
des phytologistes, cet élément occupe une place prépondérante dans la nature ou il est
rencontré en quantité importante tant dans le sol, que chez les animaux et les végétaux.
Généralement considérée comme non essentielle au cycle vital des plantes, la silice est
reconnue depuis des dizaines d'années pour ses propriétés prophylactiques envers les stress
biotiques et abiotiques tels que la verse, la sécheresse, les métaux lourds, les insectes

phytophages et les pathogenes fongiques (Epstein, 1994 ; Epstein, 1999).

4.1 Le silicium dans le sol

Le silicium (silice), I’élément le plus abondant de la crofite terrestre aprés 1’oxygeéne (Ma
et al., 2008 ; Epstein, 1999). Son abondance s’explique par le fait que la majorité des
minéraux composant la roche meére des sols sont des silicates et des aluminosilicates (Epstein,
2001). On le trouve abondamment dans le monde minéral, ou il joue un role structurant
essentiel. On le trouve également chez les végetaux et les animaux ou il occupe une place

secondaire, le plus souvent liée & la structure ou la protection (Pouliquen, 2006).

Dans le sol, le silicium peut étre 1¢ au fer et a I’aluminium au sein des silicates, adsorbée
sur les particules de sols, ou présent sous forme de silice polymérisée (SiO;), appelée
également quartz (Jones et al., 1967). La forme solide du silicium dans le sol est la silice
(SiO,) et la forme soluble est 1’acide silicique (H;SiO,). La solubilité du silicium est peu
influenceée par le pH a des valeurs variant entre 2 et 9. Au-dela de cette valeur, I’acide
silicique s’ionise, ce qui a pour effet d’en accroitre la solubilité de fagon importante (Epstein,
2001).

Le silicium est trés absorbant et peut facilement créer des liaisons. Dans le sol elle
contribue a la stabilisation de la structure grumeleuse en liant les particules d’argile. Comme
elle occupe les mémes points de liaison que le phosphate, elle peut libérer du phosphore déja
lié aux particules du sol ou empécher une liaison trop rapide du phosphore apporté par la
fumure. Il s’agit uniquement d’un processus d’échange ; ni le phosphate brut apporté, ni la

fumure phosphatée ne pourront étre réduits sur le long terme. Les plantes utilisent la silice
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principalement pour la stabilisation des tissus cellulaires et la résistance aux maladies (Gugger
et al., 2010).

4.2 Teneurs du silicium chez les plantes

Les plantes puisent le silicium dans le sol. On le retrouve sous trois formes :

e Une forme insoluble correspondant a la polymérisation de I’acide silicique. On trouve
ces polymeres au niveau de 1’épiderme ou ils jouent un role de consolidation de la
structure.

e Une forme soluble, constituée d’acide orthosilicique non polymérisé, souvent associé
a des glucides ou des protéines. lls forment alors des complexes organiques du
silicium appelés silice colloidale.

e Une forme véritablement organique est décrite par certains auteurs, fugace dans la

séve lors de son passage et difficile a identifier dans la composition finale de la plante.

Les plantes supérieures contiennent généralement entre 0,1 et 10% de leur matiere séche
sous forme de silice. Ces valeurs s’apparentent grandement a celles retrouvées pour plusieurs
éléments essentiels tels que le calcium (0,1 a 0,6%) et le soufre (0,1 a 1,5%) (Epstein, 1994 ;
Epstein, 1999). Chez certaines especes présentant les plus fortes teneurs en silice, les
concentrations rencontrées dépassent méme de beaucoup celles de macroéléments. Méme aux
plus faibles concentrations, soit environ 0,1%, la teneur en silice des tissus végétaux varie
énormément d’une espece a ’autre comparativement a celle des autres ¢léments. La variation
peut également étre importante entre les cultivars au sein d’une méme espéce. Cette variation
s’explique en partie par la plante elle-méme, en raison de sa capacité intrinseque a absorber la
silice, mais €également par I’environnement et la nature du sol dans lequel elle pousse (Ma et
al., 2001). De facon générale, les monocotylédones présentent des concentrations en silice

beaucoup plus élevées que les dicotylédones.

4.3 Roles de silicium

La présence du silicium est une nécessité biologique (Epstein, 1994). En effet, en absence
de silicium les plantes ont généralement une structure plus faible que les plantes riches en
silicium, appelées plantes bioaccumulatrices de silicium, mais aussi des anormalités en termes
de croissance, de développement, de viabilité, de reproduction et sont plus sujettes au stress

biotique et abiotique (Epstein, 1999). Depuis quelques années d’ailleurs, la recherche dans le
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domaine de I’agriculture s’intéresse de plus en plus au réle du silicium dans la santé des

plantes et dans la productivité des sols (Datnoff et al., 2001).

Au cours de leur croissance, les plantes rencontrent une multitude d’ennemis et de
conditions adverses susceptibles de leur causer un stress pouvant nuire a leur croissance et a
leur développement. D’un point de vue agricole, les baisses de rendement encourues a la suite
d’un stress, biotique ou abiotique, sont fréquentes et représentent des pertes substantielles
pour les agriculteurs. Plusieurs travaux démontrent I’impact favorable d’un apport en silice
pour contrer les effets négatifs des stress abiotiques chez les plantes (Fraysse, 2007 ; Liang et
al., 2007 ; Coté-Beaulieu, 2008 ; Gugger et al., 2010 ; Wu et al., 2012 ; Bharwana et al.,
2013 ; Guérin, 2014 ; Kim et al., 2014).

Les roles rapportés du silicium chez les plantes incluent I’amélioration de la croissance et
du rendement, I’amélioration des propriétés mécaniques (la stature, la pénétration du sol par
les racines, I’exposition des feuilles a la lumiere, la résistance a la verse). L’atténuation des
stress climatiques par le silicium s’explique principalement par sa déposition au sein des
tissus de la plante. L’accumulation de silice, au niveau des parois cellulaires et des faisceaux
vasculaires, procure une plus grande rigidité aux tissus et par conséquent une meilleure
résistance a la verse lors de vents violents. De plus, I’accumulation d’une couche de silice au
niveau de la cuticule limite les pertes d’eau par transpiration ce qui atténue I’impact d’un
stress hydrique. La diminution de la transpiration est également favorable en présence d’une
forte salinité puisqu’elle permet un meilleur stockage de 1’eau a I’intérieur des tissus
diminuant ainsi, par dilution, I’'impact du sel (Romero-Aranda et al., 2006). La silicium joue
également un rdle bénéfique en présence de concentrations toxiques de métaux lourds tels que

le cadmium, le chrome, I’aluminium le cuivre ...etc. (Wu et al., 2012).

Outre ses effets bénéfiques contre les stress abiotiques, le silicium est particulierement
réputé pour son réle protecteur envers divers agents biotiques nuisibles, tels que les insectes,
et les mammiferes phytophages. Par exemple, 1’accumulation de silice dans les fourrages
entraine une augmentation de I’abrasivité des tissus foliaires, causant ainsi une diminution de
la palatabilité de ces derniers. La consommation des prédateurs herbivores en est donc
diminuée, atténuant du méme coup les dommages causes a la culture (Gali-Muhtasib et al.,
1992 ; Massey et al., 2006). L’amendement du sol en silice peut donc étre un moyen
économique de réduire les colts associés a la gestion des parasites herbivores (Datnoff et al.,
2001).
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4.4 Mode d'action du silicium

En ce qui concerne la silice, deux hypothéses ont été avancees pour expliquer son effet

prophylactique.

Pour étre efficace, la silice doit étre absorbée par la plante sous forme d'acide silicique
retrouvée dans la solution du sol. Une fois absorbé, l'acide silicique suit le courant
d'évapotranspiration pour ensuite étre rapidement polymérisé (SiO,.nH,O) au niveau des
parois des cellules épidermiques des tiges et des feuilles (Sangster et al., 2001 ; Fawe et al.,
2001 ; Bélanger et al., 2003; Rémus-Borel et al., 2005). La polymeérisation de la silice dans
les tissus est constante et quasi-irréversible. Ainsi, seul 1% de l'acide silicique absorbé
demeure soluble et mobile dans la plante, le reste formant une couche de silice polymérisée.
Pour attaquer la plante, les agents fongiques, comme les insectes, doivent pénétrer les cellules
par des moyens mécaniques ou biochimiques. Les caractéristiques physiques des cellules,
ainsi que tout facteur pouvant renforcer leurs parois, jouent donc un role essentiel dans la
protection de la plante. Les barrieres, qu'elles soient constitutives ou induites, jouent un réle
important dans la défense naturelle des plantes. Il semble donc tout a fait logique de penser
que la formation d'une barriere mécanique de silice polymérisée, au niveau des parois
cellulaires, pourrait nuire a la pénétration des agents pathogenes et ainsi expliquer I'effet

protecteur de la silice (Carver et al., 1987 ; Kim et al., 2002).

Toutefois cette hypothese a été mise en doute par plusieurs chercheurs. Menzies et al.
(1991) observerent que les cellules épidermiques de plants de concombres infectés par le
blanc présentaient des changements importants dans leurs réactions de défense lorsque les
plants étaient traités a la silice. Ces changements comportaient une synthése plus rapide de
composés semblables a des composés phénoliques, un nombre supérieur de cellules répondant
a l'infection ainsi gu'une production moindre d'haustorium et de conidiophores de la part de
I'agent pathogene. De plus, ils démontrerent que les composés « phénoliques » synthétisés par
les cellules infectées présentaient une forte activité antifongique, mais ne contenaient aucune
trace de silice, excluant ainsi la possibilité d'un effet de barriére. Dans le méme ordre d'idée,
Samuels et al. (1991) démontrérent qu'une interruption de l'apport en silice supprimait l'effet

prophylactique, et ce malgré la présence maintenue d'une barriére de silice polymérisée au
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niveau des tissus. Ces informations venant contredire I'idée selon laquelle la protection de la
silice serait d'ordre mécanique, il fut proposé que le 1% de silice soluble et mobile dans la
plante jouerait un role actif dans la résistance des plantes via une stimulation des mécanismes
de défenses de celles-ci (Chérif et al,. 1992 ; Fawe et al., 1998 ; Bélanger et al. 2003 ;
Rodrigues et al., 2004 ; Rémus-Borel et al., 2005 ; Fauteux et al., 2006). Si le 1% de silice
soluble joue effectivement un rdle important dans les réactions de defense, il est permis de
croire qu'une augmentation de la teneur en silice soluble dans la plante procurerait une
meilleure protection. Toutefois, I'acide silicique étant peu soluble et polymérisant a faible
concentration, il est difficile de produire des solutions fertilisantes concentrées en silice
soluble dans le but d'en augmenter la teneur dans la plante. Le seul moyen d'y arriver serait de
prévenir la polymérisation de la silice en réduisant la capacité des molécules d'acide silicique
a se lier entre elles. A cette fin, les composés de dégradation du silicium, pourraient s'avérer
une alternative intéressante a l'acide silicique (Coté-Beaulieu, 2008).

4.5 Réduction du stress métallique par le silicium

Le silicium a été reconnu pour atténuer les effets délétéres des métaux lourds chez les
plantes cultivées sur des sols contaminés (Chen et al., 2000 ; Neumann et al., 2001 ; Liang et
al., 2005 ; Liang et al., 2007). Le silicium est capable de convertir les fractions solubles et
échangeables des métaux lourds dans le sol en formes chimiques stables, diminuant leur
biodisponibilté (Cheng et al., 2002 ; Dietzel, 2000 ; Sommer et al., 2006).

L’atténuation de la phytotoxicité des métaux lourds par le silicium n’est pas seulement due
a la diminution de la biodisponibilté des métaux lourds dans des sols traités au silicium, mais
s’appuie ¢galement sur les effets de ce dernier au sein des plantes. Bien que le silicium n’est
pas essentiel pour les plantes supérieures, il présente une relation étroite avec ’atténuation de

la phytotoxicité des métaux lourds (Epstein, 1999 ; Liang et al., 2007).

Les principaux mécanismes de 1’atténuation des stress métalliques chez les plantes par le
silicium comprennent : (1) la co-précipitation ou la complexation des métaux lourds avec le
silicium, (2) I’inhibition de la translocation des métaux lourds des racines aux feuilles, (3) la
compartimentation d’ions métalliques dans les différentes parties des plantes et (4) la
stimulation des systemes antioxydants des plantes (Neumman et al., 2001 ; Shi et al., 2005 ;
Kirkham, 2006 ; Liang et al., 2007).
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Le stress métallique peut conduire a la production excessive de ROS, qui ont des effets
nocifs sur la photosynthese, la respiration, et la perméabilit¢ membranaire (Stochs et al.,
1995). Les plantes possedent des antioxydants enzymatiques pour se proteéger et piéger les
radicaux libres tels que la catalase (CAT), la superoxyde dismutase (SOD), les peroxydases
(POD), I’ascrobate peroxydase (APX) et la glutathion réductase (GR); ainsi que des
constituants non enzymatiques tels que ’acide ascorbique (AsA), le glutathion (GSH) et les
caroténoides (Tiryakioglu et al., 2006). Les rdles benéfiques attribues au silicium sont de
renforcer les systemes antioxydants enzymatiques et non enzymatiques des plantes sous
contraintes abiotiques ont été démontrés tels que les toxicité du manganése (Shi et al., 2005),
du zinc (Song et al., 2011), du bore (Soylemezoglu et al., 2009), du chrome (Zeng et al.,
2011 ; Ali et al., 2013) et du cadmium (Rizwan et al., 2012. Ahsan Farooq et al., 2013).

Les roles du silicium dans la réduction de la toxicité du cadmium sont principalement
attribuables a la réduction du transport du cadmium des racines aux feuilles (Shi et al., 2005 ;
Treder et al., 2005), aux changements structurels des plantes (Da Cunha et al., 2009),
I’amélioration des activités enzymatiques, la réduction des concentrations du
malondialdéhyde (MDA) et du H,O, dans les plantes (Rizwan et al., 2012 ; Ahsan Farooq et
al., 2013). De nombreux rapports ont suggéré également que 1’atténuation du stress du
cadmium par le silicium est due a I’amélioration du processus de la photosynthése. Ainsi il a
été observé une augmentation de la biosynthese de la chlorophylle et des teneurs de
caroténoides, une amélioration du taux net de la photosynthese, de la conductance stomatique
en CO; et une utilisation efficace de I’eau dans les plantes (Wu et al., 2012). En outre, Song et
al. (2009) a egalement observé que le silicium a considérablement augmenté les
concentrations du GSH, 1’acide ascorbique et les thiols non protéiques (TNP) chez des
dicotylédones soumis au stress du cadmium. Toutefois, les effets du silicium sous stress du
cadmium dépendent des especes, des variétés et des tissus (Wu et al., 2012).

Quant a la toxicité du chrome, Ali et al. (2013) ont observé que le silicium atténue les
troubles ultra-structuraux au niveau des racines et des feuilles des plantes d’orge traitées au
chrome. Zeng et al. (2011) ont montré que 1’addition de silicium inhibe 1’absorption et la
translocation du chrome, ainsi que le renforcement des activités antioxydantes enzymatiques
des plantes. Le silicium peut également avoir la capacité de se complexer avec le chrome ou
induit ce dernier a se déposer contre la paroi cellulaire, ce qui diminue la toxicité du chrome
dans les plantes (Chaudhari et al., 2006).
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Figure 1 : Schéma hypothétique des mécanismes du silicium dans la réduction et

I’atténuation du stress métallique (Adrees et al., 2015)
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Objectifs

En Algérie les ceréales constituent un aliment fondamental, culturellement et
nutritionnellement. Ainsi, les enjeux liés aux céréales sont considérables du fait de leur poids
dans I’alimentation de la population, dans I’agriculture et I’ensemble de I’économie. Toutefois,
la céréaliculture Algérienne reste peu productive et tres irréguliére du fait des contraintes qui
affectent la quasi-totalité¢ de 1’agriculture. La contamination des sols par les métaux lourds
figure parmi les contraintes que subit la céréaliculture. La pollution des sols par les métaux
lourds est devenue un probleme environnemental et de santé publique au cours de ces derniéres
années ; en raison de leur accumulation dans les plantes et leur transfert via la chaine
alimentaire. Il est largement reconnu que ces métaux lourds absorbés par les plantes et
notamment les céréales, sont la principale source d’accumulation de ce métal dans

I’alimentation humaine.

En outre, I’étude du stress métallique et les moyens d’y remédier présente un intérét majeur
dans le contexte actuel de pollution environnementale. Le stress métallique affecte le
développement et le rendement des cultures, et un des moyens d’y remédier est le silicium. Ce
dernier est éléement minéral trés abondant dans le sol et reconnu pour ses effets bénéfiques sur
la croissance, le développement et la protection des plantes et des cultures contre les stress

biotiques et abiotiques.

Dans ce contexte, la base de notre étude est d’évaluer I’impact de deux métaux lourds
(Cadmium et chrome) a générer un stress oxydatif chez les plantes des céréales ; et comment y

remédier. C’est pourquoi 1’objectif de notre étude s’est développé sur deux volets :

e Détermination des toxicités du cadmium et du chrome sur les plantes de trois céréales
(BIé dur, BIé tendre et Orge). Ainsi, nous avons évalué les réponses et les mécanismes
de résistance et de tolérance des céréales soumises au stress métallique. Pour cela, nous
avons procédé a la mesure et au suivi des principaux biomarqueurs de toxicité et de
stress (concentrations en pigments photosynthétiques, peroxydation lipidique, mesures
d’activités enzymatiques antioxydantes et analyses de quelques espéces réactives de

I’oxygene).
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Evaluation d’un moyen de lutte et d’atténuation du stress oxydatif causé par la présence
du cadmium et du chrome chez les plantes de nos trois céréales. Pour réaliser cet
objectif, nous nous sommes consacres a la détermination de principaux mécanismes
d’atténuation du stress métallique par I’application du silicium aux cultures des plantes
des blés et d’orge.
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MATERIEL ET
METHODES



I1. Matériel et Méthodes

Le chapitre Matériel et Méthodes de cette these comportent deux sections
(Section A et Section B) décrivant les procédures expérimentales mises en ceuvre pour
’évaluation de I’effet du cadmium et du chrome sur les plantes des trois céréales étudiées, ainsi

que I’effet d’atténuation de la toxicité des métaux par le silicium.
I1-1. Section A : Cadmium et Chrome
1.1 Matériel végétal et conditions de culture

Trois céréales ont été choisies dans notre travail, une variété de blé dur (Triticum durum
cv. Simeto), une variété de blé tendre (Triticum aestivum cv. HD 1220) et une variété d'orge
(Hordeum vulgare cv. Saida). Ces céréales constituent la base de I’alimentation Algérienne
d’ou leur grande consommation. Les graines de ces trois céréales nous ont été fournies
gracieusement par 1’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) d’El Hadjar,
Annaba, Algérie. Le choix des trois variétés est géré par 1’origine, les paramétres
phénologiques, les paramétres morphologiques et le degré de tolérance aux stress abiotiques.
Les principales caractéristiques de ces variétés utilisees sont mentionnées dans le tableau 5. La
collection des céréales utilisées, intégre des variétés issues de sélection locales, réputées par

leur haut rendement et résistance a divers contraintes.
1.1.1 Conduite de I’essai et traitements

Les essais ont été menés au niveau du Laboratoire de Toxicologie Cellulaire de I’Université
de Annaba.

Les graines de chaque variété sont stérilisées pendant 10 min dans 5% hypochlorite de
sodium pour éliminer toute contamination fongique, puis elles sont rincées abondamment a
I’eau distillée. Pour faciliter et homogénéiser leur germination, les graines sont placées dans de
I’eau distillée pendant une nuit. Elles sont ensuite, mises a germer dans des boites de pétri sur
du papier filtre. Douze jours apres, les plantules (stade de la deuxiéme feuille) ont été
transplantés dans des pots placées dans une mini serre et arrosés avec une solution nutritive
(tableau 6). Ces plantules sont traitées par deux métaux lourds (cadmium et chrome) ajoutés
aux solutions nutritives sous forme de chlorure de cadmium (CdCl,) et de dichromate de
potassium (K2Cr207), a raison de quatre concentrations différentes (25, 50, 75 et 100 uM) contre

un lot témoin (figure 2).
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Tableau 5 : les caractéristiques agronomiques des variétés des trois céréales expérimentées.

Oidium feuille: moyennement
SIMETO Variété de blé | Rendement élevé PMG: élevé sensible
dur d’origine Qualité Oidium épi : résistante
Italienne semouliére tres Rouille brune : moyennement
introduite en bonne sensible
Algérie Mitadinage : Résistante & la sécheresse et au
résistante froid
Rouille jaune : trés sensible
HD 1220 | Variété de blé | Rendement élevé PMG : élevé - Résistante a la sécheresse et
tendre locale Mitadinage: au froid
(sélection résistante
CIMMYT)
Rouilles : moyennement
SAIDA Variété d’orge | Rendement élevé PMG : élevé sensible
locale (elle occupe 72% Mitadinage : Oiduim : trés sensible
du sol semencier résistante Résistante & la sécheresse et au
de I’orge) froid
(INRAA, 2006)
Tableau 6 : Composition de la solution nutritive utilisée dans la culture hydroponique des céréales

(Alietal., 2011).

(NH4)2S04 48,2
MgSO, 65,9
K2SO4 15,9
KNO3 18,5

Ca (NOs); 59,9
KH2PO, 24,8
Fe citrate 6,8
MnCl,-4H,0 0,9
ZnS04-7H,0 0,11

68



)W e ) ¢

TR b
i?@“m%"
T W W

100 uM

75 UM 50 UM 25 uM

———r T

50 uM 75 uM 100 UM

50 uM 75 uM

75 uM 100 uM

b. Transplantation des plantules dans des pots placées dans une mini serre
(6 plantules par pot)

Figure 2 : Dispositif expérimental (1)
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Les solutions nutritives sont aérées en permanence par des pompes a oxygene, leur pH
ajusteés (pH 5,8), et sont renouvelées toutes les deux semaines (Ali et al., 2011). La culture se
déroule sous conditions contrdlées : 16h de lumiére/8h d’obscurité et une température de
25°C/20°C. Pour chaque traitement, 3 répétitions sont realisées. Les plantes sont récoltées aprés

14 jours de traitement.

1.1.2 Récolte des plantes

Lors de la récolte, les parties aériennes des plantes ont été séparées des racines. Les racines
sont lavées a 1’eau distillée puis séchées entre deux couches de papier filtre. Les lots destinés a
I’étude de la croissance sont pesés et les longueurs des racines et des feuilles sont mesurées.

1.2 Méthodes d’analyses
1.2.1 Analyse de la perméabilité membranaire

1.2.1.1 La teneur relative en eau (RWC)

La teneur relative en eau (RWC) a été déterminée dans des disques de feuilles fraiches d’un
diamétre de 2 cm?; les disques ont été pesés rapidement et imbibés dans de I’eau distillée dans
des boites de Pétri pendant 24 H, dans I'obscurité. Le poids de la turgescence a été noté. La
matiére seche des disques a été enregistrée aprés une déshydratation a 70 ° C pendant 48H.
RWC a été calculée en placant les valeurs dans la formule suivante (Hayat et al., 2007) :

Poids frais—poids sec

RWC= x 100

poids turgescence—poids sec

1.2.1.2 Test de fuite des électrolytes

Les ions inorganiques totaux fuite a partir des tissus foliaires ont été déterminés selon la
méthode de Dionisio-Sese et al. (1998). Vingt disques de feuilles ont été placés dans un tube
contenant 10 ml d’eau déminéralisée bouillante et une premiere mesure de conductivité
électrique (ECo) est prise a I’aide d’un conductimetre (Hanna professionnel HI9829). Ensuite
le méme contenu est chauffé dans un bain Marie a 50 et 60 °C pendant 25 min, une deuxiéme
mesure de conductivité est réalisée (EC1). Plus tard, le contenu est porté de nouveau a ébullition
a 100°C pendant 10 min et la conductivité électrique est de nouveau enregistrée (EC). La fuite

des électrolytes a été calculée en utilisant la formule :

(EC1 — EC0)
Electrolyte leakage (%) = (EC2 — ECO) x 100
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1.2.2 Analyses biochimiques
1.2.2.1 Détermination des concentrations du Malondialdéhyde (MDA)

Les produits de peroxydation lipidique, qui réagissent avec le TBA (acide 2-
thiobarbiturique) sont principalement le malondialdéhyde (MDA) et les hydroperoxydes
(Buege et al., 1978). Le niveau de la peroxydation lipidique est déterminé selon la méthode de
Hodges et al. (1999). Des échantillons frais (feuilles et racines) de 0,5 g sont homogénéisés
dans 4,0 ml d'acide trichloracétique (TCA) a 1% et centrifugés a 10 000x g pendant 10 min. Le
surnageant est ajouté a 1 ml de TBA a 0,5% (p/v) préparé dans du TCA a 20%. Le mélange est
chauffé dans un bain Marie a 100°C pendant 30 min. Ensuite, la réaction est stoppée en placant
les tubes dans un bain de glace. Apres une centrifugation de 10 000x g pendant 10 min, le
surnageant est récupéré pour la mesure de I’absorbance par spectrophotomeétre (Jenway 6300)
a 532 nm. La densité optique est corrigee par une lecture a 600 nm. La concentration de MDA

est calculée en utilisant son coefficient d’extinction molaire (¢ = 155Mm™cm™).

1.2.2.2 Détermination des concentrations des pigments photosynthétiques

Les concentrations des chlorophylles a, b et des caroténoides (mg.g™ MF) ont été évaluées
en adoptant la méthode donnée par Arnon (1949). Les mesures optiques ont été mesurées a des
longueurs d’onde de 663, 645 et 470 nm. La concentration de ces pigments a été calculée selon

les formules de Lichtentaler et Wellburn (1985).

1.2.2.3 Détermination des concentrations des sucres solubles totaux

Les oses totaux sont dosés selon Dubois et al. (1956). L'absorbance est mesurée a 485 nm.

Les concentrations des sucres sont déterminées en référence a une gamme étalon de glucose.

1.2.2.4 Détermination des concentrations de la proline

La technique de mesure de la proline utilisée est celle de Troll et al. (1955), modifiée par
Dreier et al. (1974). Pour chaque échantillon, prélever 100 mg de matiére végétale fraiche,
pesée juste apres leur prélevement, introduite ensuite dans des tubes a essai propres auxquels
sont ajoutés 2ml de méthanol 40%. L’ensemble est port¢ a 85°C dans un bain marie pendant
une heure. Aprés refroidissement on préleve 1ml de la solution, auquel on ajoute 1ml d’acide
acetique (CH3sCOOH) et 1ml de mélange contenant (120ml d’eau distillée + 300ml d’acide
acétique + 80ml d’acide orthophosphorique) et 25mg de ninhydrine. Les solutions sont portées
a ebullition pendant 30 min, elles virent au rouge ; aprés refroidissement, on ajoute 5ml de

toluéne, et on procéde a une agitation, deux phases se séparent : Une phase inférieure sans
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proline et une phase supérieure qui contient la proline. Cette phase est ensuite récupérée et
déshydratée par I’adjonction de Na>SOs. On procéde enfin a la détermination des densités
optiques des échantillons a la longueur d’onde 528 nm, apreés étalonnage de I’appareil par

mélange (acide acétique, eau distillée, acide orthophosphorique et ninhydrine).

1.2.2.5 Détermination des concentrations des protéines totales
Les protéeines ont été quantifiées selon la méthode colorimétrique de Bradford (1976), par
comparaison avec une gamme €talon réalisée avec du sérum albumine de Beeuf (BSA, Sigma).

Les absorbances sont lues a une longueur d’onde de 595 nm.

1.2.3 Analyse des Espéces Réactives de ’Oxygéne

1.2.3.1 Détermination des concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H202)

Les concentrations du peroxyde d'hydrogéne (H202) dans les feuilles et les racines sont
mesurées selon la méthode de de Velikova et al. (2000). Les feuilles et les racines ont été
homogénéisés dans du TCA a 0,1% (p/v) dans un bain de glace. L’extrait a été centrifugé a
12,000xg pendant 15 minutes, puis 0,5 ml du surnageant ont été ajoutés a 0,5 ml de tampon
phosphate de potassium (10 mM, pH 7,0) et 1 ml de 1M KI. L’absorbance est lue a une longueur
d’onde de 390 nm.

1.2.3.2 Détermination des concentrations de I’anion superoxyde

La détection De I’anion superoxyde (O2~) est basée sur son aptitude a réduire un groupe
Nitro Blue tétrazolium (NBT) (Kubis, 2008). Des feuilles et des racines de (0,1 g) ont été
découpées en fragments de 1mm et immergées dans 10 mM de tampon potassim phosphate
(pH 7,8), contenant 0,05% (p/v) NBT et 10 mM de NaNs, et incubées pendant 1 h a température
ambiante. Aprés incubation, 2 ml de la solution de réaction ont été chauffés a 85°C pendant 15
minutes et refroidis rapidement. La densité optique a été mesurée a 580 nm et la teneur en O,

a etée exprimée comme une augmentation de I'absorption par poids sec.

1.2.4 Analyse des activités enzymatiques antioxydantes

1.2.4.1 Préparation de ’extrait enzymatique

Les échantillons des racines et des feuilles (environ 0,5 g) sont homogénéisés dans un
tampon phosphate (50mM, pH=7,8) dans un bain de glace. L’extrait brut est ensuite centrifugé
a 12000x g pendant 15 min. Le surnageant est stocké a 4°C et utilisé pour les dosages

enzymatiques.
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1.2.4.2 Activité Catalase (CAT)

L’activité de la catalase (CAT) est déterminée selon Cakmak et al. (1991). Le mélange
d'essai (3,0 ml) est composé de 100ul d’extrait enzymatique, 50 ul H2O2 (300 mM) et 2,85 ml
de tampon phosphate 50 mM (pH = 7,2). La vitesse de décomposition de H>O est déterminée
en mesurant la diminution de 1’absorbance a 240 nm pendant une minute. L’activité Catalase

est exprimée en nmol/min/mg de prot (g = 39.4mM™ cm?).

1.2.4.3 Activité ascorbate peroxydase (APX)

L'activité de lI'ascorbate peroxydase (APX) a été dosée selon la méthode de (Nakano et al.,
1987). Le mélange réactionnel est constitué de 100 ul d’extrait d'enzymatique, 0,5 mM
d'ascorbate, 50 mM du tampon phosphate (pH = 7,2) et 50 pl de H202 (300mM). L'oxydation

de l'ascorbate a été déterminée par le changement de lI'absorbance a 290 nm (e= 2,8 mM™cm™).

1.2.4.4 Activité Guaiacol peroxydase (GPX)

L’activité guaiacol peroxydase a été mesurée selon le procédé de Putter (1974), avec
quelques modifications (Ali et al., 2011). Le mélange de réaction (3 ml) est composé de 100pl
d’extrait enzymatique, 100ul gaiacol (1,5% v/v), 100ul H202 (300 mM) et 2,7 ml de tampon
phosphate (25mM) et 2mM EDTA (pH= 7,0). Toute augmentation de l'absorbance due a
l'oxydation de gaiacol a été mesurée par spectrophotométre a 470 nm (e = 26.6mM™* cm™).

e Quantification des mesures spectophotométriques
La formule suivante est utilisee dans la quantification des différentes mesures

spectophotométriques suite aux dosages enzymatiques de la GPX, APX et CAT (Servais, 2004).

AA.Vt
e AT.L.Ve.P

Act =

Act: Activité enzymatique en nmole/min/mg de Protéines.
¢ : Coefficient d’extinction linéique molaire en M.

AA : Différence moyenne de 1’absorbance.

Vt : Volume total du mélange réactionnel en ml.

Ve : Volume de 1‘extrait enzymatique en ml.

L : Largeur de la cuve de mesure en cm.

P : Teneur en protéine en mg/g.

T : Temps de lecture.
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11-2. Section B : Silicium

2.1 Materiel végetal et conditions de culture

Dans ce chapitre, notre choix du matériel biologique s’est porté sur les trois variétés de
ceréales étudiees dans les chapitres précédents : blé dur, blé tendre et I’orge (Siméto, HD1220
et Saida).

2.1.1 Conduite de ’essai et traitements

Les essais de cette section ont été menés également au niveau du Laboratoire de

Toxicologie Cellulaire de I’Université de Annaba.

Apreés sterilisation et imbibition des graines des trois céréales (Triticum durum cv. Simeto ;
Triticum aestivum cv. HD 1220 ; Hordeum vulgare cv. Saida), elles sont mises a germer dans
des boites de pétri. Aprés germination, les plantules sont cultivées dans une culture
hydroponiqgue arrosées a 1’aide de la solution nutritive (Figure 3). Une semaine apres, les fortes
concentrations du cadmium (Chlorure de cadmium CdCl,) et du chrome (Dichromate de
potassium K,Cr,O7) ainsi que deux concentrations du silicium (Silicate de sodium
Na2Si03.9H,0) ont été ajoutées aux solutions nutritives pour former 9 traitements (Tableau 7).
Les solutions nutritives sont aérées en permanence par des pompes a oxygene, leurs pH ajustés
(pH 5,8), et sont renouvelées toutes les deux semaines (Ali et al., 2011). La culture se déroule
sous conditions contr6lées : 16h de lumiére/8h d’obscurité et une température de 25°C/20°C.
Pour chaque traitement, 3 répétitions sont réalisées. Les plantes sont récoltées apres 14 jours de

traitement.

2.1.2 Reécolte des plantes

Lors de la récolte, les parties aériennes des plantes ont été séparées des racines. Les racines
sont lavées a I’eau distillée puis séchées entre deux couches de papier filtre. Les lots destinés a

I’étude de la croissance sont pesés et les longueurs des racines et des feuilles sont mesurees.
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100uM Cd 100uM Cd 100uM
+2mM Si +1mM Si cd

100uM Cr + 2mM Si ll 100uM Cr + ImM Si

Figure 3 : Dispositif expérimental (2)

Tableau 7 : Composition des traitements

Témoin Solution nutritive
1 mM Si Solution nutritive + 1 mM Si
2 mM Si Solution nutritive + 2 mM Si
100 uM Cd 100 pM CdCl;
Cd+1mM Si 100 uM CdClz + 1mM NazSi03.9H,0
Cd + 2Mm Si 100 pM CdClz + 2Mm Na2Si03.9H.0
100 uM Cr 100 puM KzCr207
Cr+1mMSi 100 puM K2Cr207 + 1ImM Na2SiO3.9H,0
Cr+2mM Si 100 K>Cr207 + 2mM Na2Si03z.9H,0
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2.2 Méthodes d’analyses

Les méthodes énoncées dans cette section sont décrites précédemment dans la Section A.

2.2.1 Détermination des concentrations du Malondialdéhyde (MDA)

Le niveau de la peroxydation lipidique est déterminé selon la méthode de Hodges et al.
(1999). L’absorbance est mesurée par spectrophotomeétre (Jenway 6300) a 532 nm. La densité
optique est corrigée par une lecture a 600 nm. La concentration de MDA est calculée en utilisant

son coefficient d’extinction molaire (¢ = 155 Mm™cm?).

2.2.2 Détermination des concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H20>)

Les concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H202) dans les feuilles et les racines sont
mesurées selon la méthode de de Velikova et al. (2000). L’absorbance est lue a une longueur
d’onde de 390 nm.

2.2.3 Détermination des concentrations de ’anion superoxyde

La détection de 1’anion superoxyde (O2~) est basée sur son aptitude a réduire un groupe
Nitro Blue Tetrazolium (NBT) (Kubis, 2008). La densité optique a été mesuree a 580 nm et la

teneur en Oz~ a été exprimée comme une augmentation de I'absorption par poids sec.

2.2.4 Analyse des activités enzymatiques antioxydantes

2.2.4.1 Préparation de I’extrait enzymatique

Les échantillons des racines et des feuilles (environ 0,5 g) sont homogénéisés dans un
tampon phosphate (50mM, pH=7,8) dans un bain de glace. L’extrait brut est ensuite centrifugé
a 12000x g pendant 15 min. Le surnageant est stocké a 4°C et utilisé pour les dosages
enzymatiques (Ali et al., 2011). La quantification des différentes mesures

spectophotométriques suite aux dosages enzymatiques de la GPX, APX et CAT (Servais, 2004).

2.2.4.2 Mesure de I’activité Catalase (CAT)

L’activité de la catalase (CAT) est déterminée selon Cakmak et al. (1991). La vitesse de
décomposition de H2O; est déterminée en mesurant la diminution de I’absorbance a 240 nm
pendant une minute. L’activité Catalase est exprimée en nmol/min/mg de prot (¢ = 39.4mM™*

cm™).
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2.2.4.3 Activité ascorbate peroxydase (APX)

L'activité de lI'ascorbate peroxydase (APX) a été dosée selon la méthode de (Nakano et al.,
1987). L'oxydation de l'ascorbate a été déterminée par le changement de l'absorbance a 290 nm
(e= 2,8 mM-t cm?).

2.2.4.4 Activité Guaiacol peroxydase (GPX)

L’activité guaiacol peroxydase a été mesurée selon le procédé de Putter (1974), avec
quelques modifications (Ali et al., 2011). Toute augmentation de lI'absorbance due a I'oxydation

de gaiacol a été mesurée par spectrophotométre a 470 nm (g = 26.6mM™* cm™).

2.2.5 Analyse statistique

L’analyse statistique effectuée dans notre étude est déterminée a I’aide du logiciel Minitab
(version 16.0). Pour chaque dosage, trois répétitions ont été analysées (n=3). Les résultats
correspondant aux moyennes de ces différentes mesures +/-1’erreur standard. Afin de tester la
significativité des différences de moyennes pour chaque variable dépendante nous avons utilisé
les analyses de variances univariées (ANOVA) et leur test post-hoc le test de Tukey avec lequel

on a pu déterminer les différences significatives entre les moyennes des groupes homogenes.
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I11. Résultats et Discussion
I11-1. Résultats

I11-1.1  Impact du cadmium (CdClz) sur la synthése des parametres
morphophysiologiques, biochimiques et enzymatiques au niveau des plantes des trois

céréales

1. Influence du cadmium (CdCl2) sur le taux de germination

1.1 Au niveau des graines de blé dur

La figure (4) met en évidence ’effet du CdCl, sur le taux de germination des graines de
blé dur.

Selon nos résultats, nous remarquons I’exposition des graines de blé dur au CdCl, durant
la période de germination, a montré une diminution significative du taux de germination des
graines traitées par rapport aux graines témoins (p<0,05). Ainsi, nous enregistrons une baisse
de 20% du taux de germination des graines traitées par 100uM de CdCl; par rapport a celui du

témoin.
1.2 Au niveau des graines de blé tendre

La figure (5) illustre I’effet du CdCl> sur le taux de germination des graines de blé tendre.

L’observation du graphe montre que le CdCl, provoque une diminution significative du
taux de germination des graines traitées par rapport aux graines témoins (p<0,05). En effet,
nous notons une différence qui ne dépasse pas les 17% entre le taux de germination des graines

traitées par la plus forte concentration (100uM) et les graines témoins.
1.3 Au niveau des graines d’orge

L’effet du CdClz sur le taux de germination des graines d’orge est présenté dans la

figure (6).

Les résultats montrent que le traitement par le CdClI, provoque une diminution significative
du taux de germination des graines d’orge traitées par rapport a celui des graines témoins
(p<0,05). Ainsi, nous notons que le taux de germination chez les graines témoins est de 1’ordre
de 96,66%, alors qu’il n’est que de 73,33% chez les graines traitées par la plus forte

concentration (100uM).
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les
données indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 4: Influence du cadmium (CdCl.) sur le taux de germination des graines de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apreés les
données indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 5: Influence du cadmium (CdCly) sur le taux de germination des graines de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 6: Influence du cadmium (CdCl,) sur le taux de germination des graines de 1’orge
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2. Influence du cadmium (CdCl2) sur la croissance et la teneur relative en eau

2.1 Au niveau des plantes de blé dur

Les résultats mentionnés dans le tableau (8) représentent 1’effet du CdCl> sur I’élongation
racinaire et foliaire ainsi que la teneur relative en eau des plantes de blé dur. Les longueurs
moyennes des racines et des feuilles des plantes de blé dur traitées diminuent de maniere
hautement significative par rapport aux plantes témoins (p<0,01). En effet, 1’¢longation
racinaire des plantes de blé dur passe de 21,41 (cm) chez les témoins a 13,14 (cm) chez les
plantes traitées par la concentration 100uM. La réduction de 1’¢longation foliaire est estimée a
53% chez les feuilles traitées par la plus forte concentration. Les résultats du tableau (8)
montrent également une diminution trés hautement significative de la teneur relative en eau
chez les lots traités par rapport a celle des lots témoins (p<0,001). Ainsi, nous enregistrons une

réduction notable d’environ 35% chez les plantes traitées par la concentration 1001M du CdCl..

2.2 Au niveau des plantes de blé tendre

Les résultats représentés dans le tableau (9) montrent 1’effet du CdCl sur la croissance et
la teneur relative en eau des plantes de blé tendre. Nous remarquons que les longueurs
moyennes des racines et des feuilles des plantes traitées diminuent de maniére hautement
significative par rapport aux plantes témoins (p<0,01). Ainsi, la diminution de 1’¢longation
racinaire est d’environ 36% a 75uM et de 42% a 100uM de CdCl. par rapport au témoin.
Concernant la diminution de 1’élongation foliaire est estimée a 44% chez les traités par la

concentration la plus élevée du CdCl; par rapport au témoin.

D’aprés nos résultats, nous constatons également une diminution trés hautement
significative de la teneur relative en eau chez les plantes de blé tendre traitées par rapport a celle
du témoin (p<0,001). Cette régression atteint son maximum & 100puM de CdClzavec une valeur
de 68,43%.

2.3 Au niveau des plantes d’orge

Le tableau (10) met en évidence I’effet du CdCl> sur 1’élongation racinaire et foliaire ainsi
que la teneur relative en eau des plantes d’orge. D’aprés les résultats obtenus, nous avons
observé une diminution hautement significative de la longueur moyenne des racines des plantes
traitées par rapport a celle du témoin (p<0,01). En effet, 1’¢longation racinaire passe de 25,13

(cm) chez les témoins a 15,73 (cm) chez les traitées par 100uM de CdCl..
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Tableau 8: Effet du CdCly sur la longueur moyenne des racines, des feuilles et de la teneur relative
en eau des plantes de blé dur

Traitements Longueur moyenne des

Longueur moyenne

Teneur relative en

racines (cm) des feuilles (cm) eau (%)
0 uM 21,41 £ 1,34a 32,63 £ 2,46a 95,43 + 3,05a
25 uM 16,81 +1,42b 29,44 + 0,88a 84,00 + 3,28b
50 uM 14,65 £ 0,43c 24,93 £0,40b 78,61 + 3,50bc
75 uM 14,03 £ 0,67¢c 20,58 + 0,16¢ 69,93 £ 3,50cd
100 uM 13,14 + 0,30d 15,36 + 1,88d 61,13 + 4,89d

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données

indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 9: Effet du CdCl; sur la longueur moyenne des racines, des feuilles et de la teneur relative
en eau des plantes de blé tendre

Traitements Longueur moyenne des

Longueur moyenne

Teneur relative en

racines (cm) des feuilles (cm) eau (%)
0uM 19,29 + 1,60a 28,03 + 1,49 97,56 + 4,32a
25 uM 16,67 + 1,28b 24,50 + 0,65b 88,73 £ 2,54b
50 uM 12,94 +0,87c 20,98 +0,95¢ 82,69 + 3,87hc
75 uM 12,29 £ 0,73c 18,40 £ 0,80cd 75,88 + 3,14cd
100 pM 11,09 + 0,20d 15,58 + 0,65d 68,43 £+ 2,09d

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 10: Effet du CdCl> sur la longueur moyenne des racines, des feuilles et de la teneur
relative en eau des plantes d’orge

Traitements Longueur moyenne des  Longueur moyenne Teneur relative en

racines (cm) des feuilles (cm) eau (%)
0uMm 27,13+ 0,87a 33,60 + 0,20a 97,41 + 3,87a
25 uM 25,26 £ 0,50ab 29,33 £ 0,30b 89,33 + 3,21b
50 uM 23,00 + 0,20b 25,13 +0,30c 84,76 + 4,10bc
75 uM 18,13+ 0,11c 20,86 = 0,75d 77,43 £ 3,65¢C
100 uM 15,73 £ 0,50d 15,66 £ 0,11e 69,98 + 3,11d

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).
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Les résultats concernant la longueur moyenne des feuilles des plantes d’orge traitées
diminuent de maniéere trés hautement significative (p<0,001). Le traitement par les différentes
concentrations du CdCl; affecte la croissance et le développement des feuilles. Cette diminution

est d’environ 53 % chez les traitées par 100uM de CdCl2 par rapport au témoin.

Le CdCl, provoque également une diminution tres hautement significative de la teneur

relative en eau chez les lots traités par rapport a celle des lots témoins (p<0,001).

3. Influence du cadmium (CdClI2) sur le taux de fuite des électrolytes

3.1 Au niveau des feuilles des plantes de blé dur

L’effet du CdClz sur le taux de fuite des électrolytes dans les feuilles des plantes de blé dur
est représenté dans la figure (7). Nous constatons selon nos résultats une augmentation tres
hautement significative du taux de la fuite des électrolytes dans les feuilles des plantes traitées
par rapport a celui des témoins (p<0,001). En effet cette augmentation est de 1’ordre de 64%
chez les lots traités par la concentration 100uM par rapport aux lots témoins.

3.2 Au niveau des feuilles des plantes de blé tendre

La figure (8) illustre I’effet du CdCl2 sur le taux de fuite des électrolytes dans les feuilles
des plantes de blé tendre. Les résultats nous révelent une augmentation tres hautement
significative du taux de fuite des électrolytes dans les feuilles des plantes traitées par rapport a
celui des témoins (p<0,001). Cette augmentation est estimée a environ 59% chez les lots
exposés a 100uM de CdCl, comparativement aux lots témoins.

3.3 Au niveau des feuilles des plantes de I’orge

La figure (9) montre 1’effet du CdCl2sur le taux de fuite des électrolytes dans les feuilles
des plantes de 1’orge. Nous remarquons selon nos résultats que le taux de fuite des électrolytes
dans les feuilles des plantes de ’orge traitées augmente d’une maniere trés hautement
significative par rapport a celui des témoins. Le taux de fuite des électrolytes passe de 09,89%
chez les témoins a 26,87% chez les lots traités par 100 uM de CdCl..
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les
données indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 7: Influence du cadmium (CdCly) sur le taux de fuite des électrolytes au niveau des feuilles
des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parametre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 8: Influence du cadmium (CdCly) sur le taux de fuite des électrolytes au niveau des feuilles
des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parametre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 9: Influence du cadmium (CdCl,) sur le taux de fuite des électrolytes au niveau des feuilles

des plantes d’orge
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4. Influence du cadmium (CdCl2) sur la synthése du Malondialdéhyde

4.1 Au niveau des plantes de blé dur

Les concentrations en Malondialdéhyde (MDA) issues de la dégradation des acides gras

polyinsaturés de la membrane plasmique sont déterminées en utilisant 1’acide thiobarbiturique

(TBA).

La figure (10) met en évidence I’effet du cadmium (CdCly) sur la synthése du

Malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur.

Au niveau des feuilles, les concentrations du MDA augmentent d’une maniére trés
hautement significative dans les lots traités par rapport a celles des lots témoins (p<0,001). Cette

augmentation est d’environ 77% en présence de 100uM par rapport au témoin.

Selon nos résultats, nous constatons également une augmentation trés hautement
significative des concentrations des concentrations du MDA au niveau racinaire dans tous les
lots traités par rapport a celles des lots témoins. Les concentrations du MDA dans les racines
témoins sont de 1’ordre de 1,73 (nmol.g™XMF), alors qu’elles atteignent 18,76 % (nmol.g*MF)
dans les racines des plantes traitées par 100 uM du CdClo.

4.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (11) représente 1’effet du CdClz sur la synthese du Malondialdéhyde (MDA) dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre.

Les résultats nous montrent une augmentation tres hautement significative des
concentrations du MDA dans les feuilles des plantes exposées au cadmium par rapport a celles
du témoin (p<0,001). L’augmentation de la synthé¢se du MDA a atteint un niveau maximal en

présence de 100uM du CdClo.

Au niveau racinaire, nous notons également une augmentation tres hautement significative
des concentrations du MDA dans les lots traités par rapport a celles des lots témoins. Cette
augmentation est estimée a environ 79% en présence de 50 UM et 88% en présence de 100 uM

du CdCl; par rapport au témoin.
4.1 Au niveau des plantes de L’orge

L’effet du cadmium CdCl; sur la synthése du Malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles et

les racines des plantes de I’orge est illustré dans la figure (12).
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indiquent qu'il n'y a pas de différence significative & un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 10: Influence du cadmium (CdCl,) sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) au
niveau des feuilles et des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 11: Influence du cadmium (CdCl.) sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) au
niveau des feuilles et des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 12: Influence du cadmium (CdCl.) sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) au
niveau des feuilles et des racines des plantes d’orge
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L’application du CdCl; a différentes concentrations aux plantes de 1’orge se traduit par une
augmentation trés hautement significative de la production du MDA au niveau des feuilles de
tous les lots traités par rapport aux lots témoins (p<0,001). En effet, les concentrations 75 et
100 uM ont fait augmenter la synthése du MDA d’environ 50% et 69% respectivement par

rapport au témoin.

Au niveau racinaire, le traitement par le CdCl, produit un changement dans la synthése des
lipoperoxydes dans les racines des plantes de 1’orge. Ainsi, les concentrations du MDA
augmentent d’une maniere trés hautement significative chez les lots traités par rapport a celles
des lots témoins. Les concentrations du MDA augmentent dés 1’application du CdCly, et se

multiplient a partir de la concentration 50 uM et s’accentuent a la concentration 100 uM du
CdCla.

5. Influence du cadmium (CdCl2) sur la synthese des pigments photosynthétiques

5.1 Au niveau des feuilles des plantes de blé dur

Le tableau (11) montre I’influence du CdClz sur la synthese de la chlorophylle (a, b, a+b)

et des caroténoides au niveau des feuilles des plantes de blé dur.

Ces résultats montrent une diminution trés hautement significative (p<0,001) des
concentrations des chlorophylles (a, b, a+b) des feuilles des plantes traitées par rapport aux
témoins. L’application de CdCl> a différentes concentrations (25-100uM) affectent la synthése

des pigments chlorophylliens foliaires (chlorophylles a et b).

En ce qui concerne les caroténoides (tableau), nous avons noté une diminution hautement
significative chez les lots traités par rapport aux témoins (p<0,01). Cette baisse atteint son

maximum a la plus forte concentration (100M) avec une concentration de 0,80 mg.g
5.2 Au niveau des feuilles des plantes de blé tendre

Le tableau (12) représente I’effet du CdCl. sur la synthese des pigments photosynthétiques
(Chlorophylles a, b et caroténoides) des feuilles des plantes de blé tendre.

Ces résultats nous montrent une diminution trés hautement significative (p<0,001) des
concentrations des chlorophylles (a, b, a+b). Chez les lots traités a 75uM, nous avons noté une
réduction de (38%) au niveau des concentrations de la chlorophylle totale, et elle atteint (54%)
chez les lots traités avec 100uM de CdCl..
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Selon les résultats mentionnés dans le tableau (12) concernant les concentrations de
caroténoides ; il en résulte également qu’en présence du CdCl, les concentrations des
caroténoides des lots traités diminuent de maniére hautement significative (p<0,01) par rapport

aux lots témoins. Cette régression atteint (85%) a 100M.
5.3 Au niveau des feuilles des plantes de I’orge

Le tableau (13) représente 1’influence du CdClz sur la synthése de la chlorophylle (a, b,

atb) et des caroténoides au niveau des feuilles des plantes d’orge.

Le retard de croissance des plantules de l'orge sous I’effet de I’application du cadmium a
¢été associée a une diminution trés hautement significative (p < 0,001) des concentrations de la
chlorophylle a, b et a+b. Une baisse importante de la chlorophylle a et b a été observée a 100
M. Par rapport au témoin ; les concentrations de la chlorophylle a ont montré une réduction
de 45% et de 55% chez les lots traités par les concentrations 50 et 100 uM de CdCl,. L’addition
du cadmium a réduit la synthése des chlorophylles (a, b, a+b) et les caroténoides chez tous les

lots traités.

Les concentrations des caroténoides au niveau des feuilles diminuent lorsque la
concentration du cadmium augmente. La concentration en caroténoides passe de 2,20 (mg.g™
MF) au niveau du témoin & 0,64 (mg.g* MF) au niveau de la plus forte concentration (100 puM).
Cette diminution est hautement significative dans tous les lots traités par rapport au témoin
(p<0,01).
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Tableau 11: Effet du CdCl; sur la biosynthése des chlorophylles et des caroténoides dans les feuilles
des plantes de blé dur

Traitements Chla Chlb Chla+b Caroténoides
(mg.g*M.F.) (mg. g *M.F.) (mg. g *M.F) (mg.gt M.F)

0 puM 469+0,13a 9,64+0,79a 1433+0,92a 3,07+0,26 a

25 uM 2,31+£0,32b 3,58+0,25b 576 £0,91b 1,70+0,10b
50 uM 2,13+0,48b 3,19+ 0,15 b 514+1,24b 1,43+0,17b
75 uM 1,27+0,53b 2,78+0,94 b 5,03+0,32b 1,21+0.20b
100 uM 1,24+0,40b 2,19+0,37b 4,05+£044b 0,80+0.10b

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données

indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 12: Effet du CdCl sur la biosynthése des chlorophylles et des caroténoides dans les feuilles

des plantes de blé tendre

Treaitements Chla Chlb Chla+b Caroténoides
(mg.g*M.F.) (mg. g *M.F.) (mg. g *M.F.) (mg.gt M.F.)

0 uM 5,01 £0.89a 10,54 +1,61a 1555+1,48a 3,52+0,56 a

25 uM 4,29 £ 0,74ab 9,30 £ 0.97ab 1359+1,03b 2,69+0,71 ab
50 uM 3,44 +0,49bc 8,26 £0,72 b 11,70+ 0,90 ¢ 1,84+ 0,43b
75 uM 2,67 £0.59c 6,94 £ 0,37c 9,61+0,9¢c 1,09+0,35b
100 uM 1,99 + 0,68c 513+0,44c 7,12+0,73d 0,52+0,12b

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données

indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 13: Effet du CdCl; sur la biosynthése des chlorophylles et des caroténoides dans les feuilles

des plantes d’orge

Traitements Chla Chlb Chla+b Caroténoides
(mg.g*M.F.) (mg. g *M.F.) (mg. g *M.F.) (mg.gt M.F)

0 pM 3.710+0.46 a 7.16+1.13a 10.86 +0.77 a 220+0.38a

25 uM 3.30 £ 0.62ab 5.67+0.31a 8.97+0.85b 1.24 +0.48ab
50 uM 2.35+0.47bc 3.68+0.59b 6.06+0.22¢c 112+ 0.43b
75 UM 201+044c 3.36+0.41b 528+0.82c 0.74+£0.20b
100 pM 1.56+0.22¢c 3.26+£0.45b 493+057¢c 0.64+0.17b

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données

indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).



6. Influence du cadmium (CdCl2) sur la synthése des sucres solubles totaux

6.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (13) illustre I’effet du CdCl sur la synthése des sucres solubles totaux dans les
feuilles et les racines des plantes de blé dur. Nos résultats montrent une augmentation hautement
significative des concentrations des sucres solubles totaux dans les feuilles des plantes traitées
par rapport a celles des témoins (p<0,01). Cette augmentation est d’environ 69% en présence
de 100 puM du CdCl; par rapport au témoin. Les concentrations des sucres solubles totaux
augmentent d’une maniére hautement significative dans les racines des lots traités par rapport
a celles des lots témoins (p< 0,01). Cette augmentation est de 1’ordre de 68% en présence de

100 uM du CdCl..
6.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (14) représente 1’effet du CdCl sur la synthese des sucres solubles totaux dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre. Au niveau des feuilles, nous constatons une
augmentation hautement significative des concentrations des sucres solubles dans les différents
traitements par rapport a celles du témoin (p<0,01). L’augmentation de la synthése des sucres
en présence des fortes concentrations 75 et 100 uM du CdCl; est d’environ 44% et 62%

respectivement par rapport au témoin.

Dans les racines, les concentrations des sucres solubles totaux augmentent d’une maniére
trés hautement significative chez les lots traités par rapport a celles des lots témoins (p<0,01).
En effet, les concentrations des sucres solubles dans les racines témoins sont de
57,60 (ug.gMFY) tandis que dans les racines traitées avec 100 uM du CdCl, sont de
142,67 (ug.gMFL).

6.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (15) met en évidence I’effet du CdCl. sur la synthése des sucres solubles totaux
des feuilles et des racines des plantes d’orge. Au niveau foliaire, les concentrations des sucres
solubles totaux augmentent d’une maniere hautement significative dans les racines traitées par
rapport a celles des racines témoins (p<0,01). La synthése des sucres s’accentuent dans les lots

traités par les fortes concentrations du CdClo.

Au niveau racinaire, nous notons également une augmentation hautement significative des
concentrations des sucres solubles totaux dans les différents traitements par rapport a celles du
témoin. Cette augmentation atteint un niveau maximal a la concentration la plus élevée
(100uM) du CdCl..
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 13: Influence du cadmium (CdCl,) sur les concentrations des sucres solubles totaux au niveau
des feuilles et des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 14: Influence du cadmium (CdCl.) sur les concentrations des sucres solubles totaux au niveau
des feuilles et des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 15: Influence du cadmium (CdCly) sur les concentrations des sucres solubles totaux au niveau
des feuilles et des racines des plantes d’orge
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7. Influence du cadmium (CdCl2) sur la synthese de la proline

7.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (16) illustre I’effet du CdCl. sur la synthése de la proline dans les feuilles et les
racines des plantes de blé dur. Selon nos résultats, nous observons une augmentation tres
hautement significative des concentrations de proline dans les feuilles des plantes traitées par
rapport a celles des plantes témoins (p< 0,001). Cette augmentation est d’environ 74% chez les

traitées par 100 pM de CdCl, par rapport au témoin.

Au niveau racinaire, nous notons également une augmentation trés hautement significative
hautement significative des concentrations de prolines dans les racines des plantes traitées par
rapport a celles des racines des plantes témoins (p<0,01). Les concentrations de proline dans
les racines traitées par la concentration 100 uM de CdCl; sont de I’ordre de 10,52 (mg/g MF)
alors qu’elles ne sont que de 3,65 (mg/g MF) dans les racines témoins.

7.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (17) représente 1’effet du cadmium (CdCly) sur les concentrations de proline dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre. L’exposition de ces plantes au CdCl, a
provoqué une augmentation trés hautement significative des concentrations de la proline dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre traitées par rapport a celles des plantes
témoins (p<0,001).

Au niveau des feuilles, I’augmentation est estimée a environ 75% dans les feuilles des
plantes traitées par la concentration 100 uM de CdCl.. Quant aux racines, I’augmentation de la
proline est d’environ 78% dans les racines exposées a la concentration la plus élevée (100uM)

par rapport au témoin.
7.3 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du cadmium (CdCly) sur la synthése de la proline dans les feuilles et les racines des
plantes de I’orge est présenté dans la figure (18). Les résultats obtenus montrent une
augmentation tres hautement significative des concentrations de la proline dans les feuilles des
plantes traitées par rapport a celles des plantes témoins (p<0,001). En effet, les concentrations
de la proline dans les feuilles des plantes de 1’orge atteignent un niveau maximal a la

concentration la plus élevée du CdCl, (100uM).

Au niveau racinaire, les concentrations de la proline augmentent d’une manicre tres
hautement significative chez les lots traités par rapport aux lots témoins (p<0,001). Cette

augmentation est estimée a environ 81% en présence de 100uM par rapport au témoin.

91



[EEY
(52}

o a
HE ab T
lt? 10 be T a
g bc T ab W Feuilles
v 5 c i bc ' )
< cd Racines
S d * i
E
N
0 25 50 75 100
CdCl; (uM)

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres aprées les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 16: Influence du cadmium (CdCl,) sur les concentrations de la proline au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 17: Influence du cadmium (CdCly) sur les concentrations de la proline au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 18: Influence du cadmium (CdCl,) sur les concentrations de la proline au niveau des feuilles et
des racines des plantes d’orge
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8. Influence du cadmium (CdClI2) sur la synthése des protéines totales

8.1 Au niveau des plantes de blé dur
L’¢étude de ce parametre est indispensable dans 1’¢tude des mécanismes enzymatiques.

La figure (19) illustre I’effet du CdCl; sur la synthese des protéines totales dans les feuilles
et les racines des plantes de blé dur. Au niveau foliaire, nos résultats montrent une augmentation
significative des concentrations des protéines totales dans les feuilles des lots traités par rapport
a celles des lots témoins (p<0,05). Cette augmentation est estimée a environ 40% au niveau des

feuilles traitées par la plus forte concentration de chrome par rapport au témoin.

Au niveau racinaire, nous observons que les concentrations des protéines totales
augmentent d’une maniére hautement significative dans les racines des plantes traitées par
rapport a celles des racines des plantes témoins (p<0,01). En effet, I’exposition des plantes aux
concentrations 75 et 100 uM du cadmium a provoqué une augmentation de la synthese des

protéines totales dans les racines d’environ 68% par rapport aux racines témoins.
8.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (20) met en évidence I’effet du CdCl sur la synthése des protéines totales dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre. Au niveau des feuilles, nous remarquons
selon nos résultats une augmentation hautement significative des concentrations des protéines
totales dans les feuilles des lots traités par rapport a celles des témoins (p<0,01). Ainsi, nous
notons une importante stimulation de la synthése des protéines totales au niveau des feuilles
des lots traités. Toutefois, a la concentration 100 uM du CdCl; cette synthése diminue d’environ

33% par rapport aux lots traités par 75 uM du CdClo.

Au niveau racinaire, nous observons également une augmentation hautement significative
des concentrations des protéines totales dans les racines des lots traités par rapport a celles des
lots témoins (p<0,01). L’augmentation est d’environ 72% chez les traités par 100 uM par

rapport au témoin.
8.1 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du CdCl» sur la synthése des protéines totales dans les feuilles et les racines des
plantes de 1’orge est représenté dans la figure (21). Selon nos résultats, il en résulte que le
traitement du CdCl; induit une augmentation trés hautement significative des concentrations

des protéines totales dans les feuilles et les racines des plantes de I’orge (p<0,001).
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 19: Influence du cadmium (CdCl.) sur les concentrations des protéines totales au niveau des
feuilles et des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 20: Influence du cadmium (CdCl.) sur les concentrations des protéines totales au niveau des
feuilles et des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 21: Influence du cadmium (CdCl,) sur les concentrations des protéines totales au niveau des
feuilles et des racines des plantes d’orge
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Cette augmentation dépasse les 77% pour les feuilles des plantes traitées par la plus forte
concentration du cadmium par rapport au témoin. En outre, nous notons que la synthése des
protéines totales atteint une augmentation de 89% dans les racines des lots traités par 100 uM

de cadmium par rapport au témoin.

9. Influence du cadmium (CdCl2) sur la synthése du peroxyde d’hydrogéne (H203)
9.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (22) met en évidence I’effet du cadmium (CdCly) sur la synthése du peroxyde

d’hydrogéne (H202) dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur.

Au niveau des feuilles, nous observons une augmentation significative des concentrations
du peroxyde d’hydrogéne dans les feuilles des lots traités par rapport a celles des lots témoins
(p<0,05). En effet, ces concentrations passent de 51,65 (nmol/g MF) dans les feuilles des plantes
témoins a 91,09 (noml/g MF) dans les feuilles des plantes traitées par la plus forte

concentration.

Au niveau racinaire, les concentrations du peroxyde d’hydrogéne augmentent d’une
maniere significative dans les différents traitements de cadmium par rapport a celles du témoin
(p<0,05). Ainsi, I’augmentation est d’environ 45% chez les racines traitées par 100uM par

rapport au témoin.

9.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (23) illustre les variations du peroxyde d’hydrogene dans les feuilles et les racines

des plantes de blé tendre sous 1’effet du cadmium (CdCly).

Selon les résultats obtenus, il en résulte que le CdCl,a différentes concentrations induit dans
les feuilles des plantes de blé tendre une augmentation significative des concentrations du H2O-
par rapport a celles des feuilles des plantes témoins (p<0,05). La production du peroxyde
d’hydrogene s’accentue dans les feuilles traitées par la plus forte concentration du CdCl.. Cette
augmentation est estimée a environ 48% chez les feuilles traitées par rapport aux feuilles

témoins.

Au niveau racinaire, la stimulation de la production du peroxyde d’hydrogéne est plus
précoce que celle observée chez les feuilles et plus importantes en présence de fortes
concentrations de CdCl,. L’analyse statistique indique que 1’augmentation des concentrations
du H2Oz est hautement significative dans les racines des plantes traitées par rapport a celles des

racines des plantes temoins (p<0,01).
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Figure 22: Influence du cadmium (CdCl,) sur la production du peroxyde d’hydrogéne (H20-) dans des

feuilles et des racines des plantes de blé dur
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indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 23: Influence du cadmium (CdCly) sur la production du peroxyde d’hydrogene (H.O.) dans des

feuilles et des racines des plantes de blé tendre
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indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 24: Influence du cadmium (CdCl,) sur la production du peroxyde d’hydrogene (H20>) dans des

feuilles et des racines des plantes d’orge
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9.3 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du CdCl2 sur les concentrations du H20: dans les feuilles et les racines des plantes

de I’orge est représenté dans la figure (24).

Au niveau foliaire, nous remarquons une augmentation hautement significative des
concentrations du H.O» dans les différents traitements par rapport au témoin (p<0,01).
L’augmentation de la production du H2O> a atteint un niveau maximal au traitement 100uM du
CdCla.

Nous enregistrons également une augmentation hautement significative des concentrations
du H20> dans les racines des plantes de 1’orge par rapport a celles du témoin (p<0,01). Cette
augmentation est d’environ 61% chez les lots traités par la concentration 100uM par rapport au
témoin. Ainsi, nous notons que la synthése du peroxyde d’hydrogene est plus importante au

niveau des racines que dans les feuilles.

10. Influence du cadmium (CdCl2) sur la synthése de I’anion superoxyde (O2")

10.1 Au niveau des plantes de blé dur

L’effet du CdCl; sur la production de 1’anion superoxyde au niveau des feuilles et des

racines dans plantes de blé dur est illustré dans la figure (25).

Nos résultats montrent une augmentation tres hautement significative de la synthése de
I’anion superoxyde au niveau des feuilles des plantes traitées par rapport a celle du témoin
(p<0,001). Cette augmentation est d’environ 73% dans les feuilles traitées par 100uM de CdCl»

par rapport au témoin.

Au niveau racinaire, la production de ’anion superoxyde augmente d’une maniere tres
hautement significative dans les différents traitements par rapport a celle du témoin (p<0,001).
L’augmentation de la production de I’anion superoxyde est plus importante au niveau racinaire

qu’au niveau des feuilles des plantes de blé dur traitées.
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10.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (26) montre 1’effet du CdCl» sur la production de 1’anion superoxyde dans les

feuilles et les racines des plantes de blé tendre.

Selon nos résultats, nous remarquons une augmentation tres hautement significative de la
production de I’anion superoxyde au niveau des feuilles des plantes exposées au CdCl par
rapport au témoin (p<0,001). La stimulation de la synthése de 1’anion superoxyde atteint un

niveau maximal a la concentration 100uM.

Nos résultats montrent également une augmentation trés hautement significative de la
production de 1’anion superoxyde au niveau des racines des plantes traitées par rapport a celle
du témoin (p<0,001). Cette augmentation est estimée a 78% en présence de 100uM de CdCl,

par rapport au témoin.
10.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (27) met en évidence I’effet du CdCl, sur la synthése de I’anion superoxyde au

niveau des feuilles et des racines des plantes de 1’orge.

Au niveau foliaire, nous constatons que la production de I’anion superoxyde augmente
d’une maniere tres hautement significative au niveau des feuilles des lots traités par rapport aux

lots témoins (p<0,001).

Le CdCl, provoque également une augmentation trés hautement significative de la
production de 1’anion superoxyde au niveau des racines des plantes traitées par rapport a celle
des témoins (p<0,001).

Nous notons que la stimulation de la synthése de I’anion superoxyde est plus importante au

niveau des racines qu’au niveau des plantes de 1’orge.
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Figure 25: Influence du cadmium (CdCl,) sur la production de I’anion superoxyde dans des feuilles et
des racines des plantes de blé dur
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Figure 26: Influence du cadmium (CdCly) sur la production de I’anion superoxyde dans des feuilles et
des racines des plantes de blé tendre
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Figure 27: Influence du cadmium (CdCl,) sur la production de I’anion superoxyde dans des feuilles et
des racines des plantes d’orge
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11. Influence du cadmium (CdCl2) sur I’activité catalase (CAT)

11.1Au niveau des plantes de blé dur

L’effet du CdCl2 sur Iactivité catalase dans les feuilles et les racines dans plantes de blé

dur est illustré dans la figure (28).

L’activité catalase augmente d’une manic¢re non significative dans les feuilles des lots
traités par rapport a celle des lots témoins (p>0,05). Ainsi, pour la plus forte concentration par
exemple, 1’activité de cette enzyme est de I"ordre de 59,48 (nmol/min/mg protéines), alors

qu’elle n’est que de 38,22 (nmol/min/mg protéines).

Dans les racines, nous notons également une augmentation significative de 1’activité
catalase chez les lots traités par rapport a celle des lots témoins (p<0,05). L’augmentation de la
catalase est d’environ 40% chez les traités par la plus forte concentration de cadmium par

rapport au témoin.

11.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La Figure (29) met en évidence ’effet du CdCl: sur P’activité catalase dans les feuilles et

les racines dans plantes de blé tendre.

Selon nos résultats, nous remarguons une augmentation hautement significative de
I’activité catalase au niveau des feuilles des plantes traitées par rapport a celle des feuilles des

plantes témoins (p<0,01).

Nos résultats révelent également une augmentation hautement significative de ’activité
catalase au niveau des racines des plantes traitées par rapport a celle des racines des plantes

témoins (p<0,01). L’activité catalase atteint un niveau maximal a la concentration 100uM de

CdCl,.

11.3 Au niveau des plantes de I’orge

La Figure (30) représente ’effet du CdCl, sur I’activité catalase dans les feuilles et les

racines dans plantes de 1’orge.

Au niveau foliaire, nous observons une augmentation d’une maniere tres hautement
significative de I’activité catalase dans les feuilles et les racines des plantes traitées par rapport
a celles des plantes témoins (p<0,001). L’accumulation de 1’activité catalase s’est produite a la
concentration 100uM de CdCl,. Au niveau racinaire, I’augmentation de la catalase est de I’ordre

de 83% en présence de 100uM de CdCl; par rapport au témoin.
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Figure 28: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
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indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 29: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 30: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines

des plantes d’orge
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12. Influence du cadmium (CdCl.) sur P’activité ascorbate peroxydase (APX)

12.1 Au niveau des plantes de blé dur

La Figure (31) met en évidence I’effet du CdCly sur 1’activité ascorbate peroxydase dans

les feuilles et les racines dans plantes de blé dur.

Nos résultats montrent une augmentation trés hautement significative de 1’activité
ascorbate peroxydase (APX) au niveau des feuilles et des racines des plantes traitées par rapport
a celles des plantes témoins (p<0,001). L’augmentation au niveau des feuilles est d’environ

72% pour les traitées par 100uM de CdCl. par rapport aux témoins.

12.2Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (32) montre I’effet du CdCl. sur I’activité ascorbate peroxydase dans les feuilles

et les racines dans plantes de blé tendre.

Nous remarquons une augmentation trés hautement significative de 1’activit¢ APX au
niveau des feuilles et des racines des plantes traitées par rapport a celles des témoins (p<0,001).
L’augmentation de I’APX est d’environ 74% dans les feuilles et les raciness des lots traités par

rapport aux lots témoins.

12.3Au niveau des plantes de I’orge

La figure (33) représente 1’effet du CdCl, sur I’activité ascorbate peroxydase dans les

feuilles et les racines dans plantes de I’orge.

Nos résultats nous révelent que I’activité ascorbate peroxydase augmente d’une manicre
trés hautement significative dans les feuilles et les racines des plantes traitées par rapport a celle
des témoins. Ces augmentations dépassent les 80% par rapport au témoin pour les traitements
de 100uM de CdCl;
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Figure 31: Influence du cadmium (CdCl>) sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé dur
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Figure 32: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 33: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes d’orge
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13. Influence du cadmium (CdCl) sur Pactivité guaiacol peroxydase (GPX)

13.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (34) illustre I’effet du cadmium (CdCl.) sur I’activité guaiacol peroxydase dans

les feuilles et les racines des plantes de blé dur.

Nos résultats montrent une augmentation trés hautement significative de I’activité GPX au
niveau des feuilles et des racines des plantes exposées au cadmium par rapport a celle des
plantes témoins (p<0,001). En effet, les concentrations de la guaiacol peroxydase passe de 487
(nmol/min/mg protéines) chez les feuilles des plantes témoins a 849,46 (nmol/min/mg

protéines) chez les feuilles des plantes traitées par la plus forte concentration de CdCl (100uM).
13.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (35) montre 1’effet du cadmium (CdCly) sur I’activité guaiacol peroxydase dans

les feuilles et les racines des plantes de blé tendre.

Selon nos résultats, nous observons que 1’activité GPX augmente d’une manicre hautement
significative dans les feuilles et les racines des plantes traitées par rapport a celle des plantes
témoins (p<0,01). En effet, la stimulation de I’activité¢ GPX est de 56% au niveau des feuilles
traitées par 100 UM et elle dépasse les 65% chez les racines traitées par 100 UM par rapport aux

témoins.
13.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (36) montre 1’effet du cadmium (CdCly) sur I’activité guaiacol peroxydase dans

les feuilles et les racines des plantes de 1’orge.

Nos résultats montrent que ’activitét GPX augmente d’une maniére trés hautement
significative dans les feuilles et les racines des plantes exposées au cadmium par rapport a celle
des plantes témoins (p<0,001). L’augmentation de 1’activit¢ GPX atteint son niveau maximal a

la concentration 100puM de CdCl. dans les feuilles et les racines des plantes de 1’orge.

104



1500

m
£ a
g b i
S 1000 be a T a
g ab ¢ 1
é b b - B W Feuilles
S 500 T .
S Racines
c
50
O

0 25 50 75 100

CdCl, (uM)

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions = ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative & un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 34: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 35: Influence du cadmium (CdCly) sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 36: Influence du cadmium (CdCl,) sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes d’orge
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I11-1.2 Impact du chrome (K:Cr207) sur la synthese des parametres
morphophysiologiques, biochimiques et enzymatiques au niveau des plantes des trois

céréales

1. Influence du chrome (K2Cr207) sur le taux de germination

1.1 Au niveau des graines de blé dur

L’effet du KoCr207 sur le taux de germination des graines de blé dur est présenté dans la
figure (37).

Les résultats montrent une diminution significative (p<0,05) du taux de germination des
graines traitées par rapport aux graines témoins. En effet, nous enregistrons une baisse

d’environ 27% chez les lots traités par la plus forte concentration (100uM).
1.2 Au niveau des graines de blé tendre

La figure (38) met en évidence les variations du taux de germination des graines de blé

tendre traitées par des concentrations croissantes du K>Cr20.

D’aprés ces résultats, nous constatons une diminution du taux de germination des graines
traitées par rapport aux graines témoins (p<0,05). Une diminution estimée a 30% chez les lots

traités par 100 uM de K>Cr2O7 par rapport aux lots témoins.
1.3 Au niveau des graines d’orge
La figure (39) illustre I’effet du KoCr207 sur le taux de germination des graines d’orge.

L’application du KzCr.O7 semble affecter la germination des graines d’orge traitées
comparativement aux graines témoins. Le pourcentage de germination des graines d’orge
traitées diminuent de facon significative (p<0,05). En effet, le taux de germination est de
96,66% chez les graines témoins alors qu’il n’est que de 66,66% chez les graines exposées a

100uM de KoCr20s.
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Figure 37 : Influence du chrome (K2Cr,Oy) sur le taux de germination des graines de blé dur
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données indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 38 : Influence du chrome (K2Cr,05) sur le taux de germination des graines de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 39 : Influence du chrome (K>Cr,O7) sur le taux de germination des graines d’orge
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2. Influence du chrome (K2Cr207) sur la croissance et la teneur relative en eau

2.1 Au niveau des plantes de blé dur

Le tableau (14) illustre les variations de 1’¢longation racinaire et foliaire ainsi que de la
teneur relative en eau des plantes de blé dur traitées au K>Cr,O7. Nous avons observe une
diminution trés hautement significative des longueurs moyennes des racines des plantes de blé
dur traitées par rapport a celles du témoin (p<0,001). En effet, cette réduction est d’environ

47% en présence de 75uM et elle est de 62% a 100uM de K.Cr,0O7 par rapport au témoin.

Quant a 1’¢longation foliaire, on observe une diminution hautement significative de la
longueur moyenne des feuilles des plantes de blé dur exposées au chrome par rapport aux

plantes témoins (p<0,01). Cette réduction atteint son niveau maximal au traitement de 100M.

Les résultats concernant la teneur relative en eau montrent une diminution significative
chez les lots traités par rapport aux lots témoins (p<0,05). Cette diminution est d’environ 25%

en présence de 100 uM de K2Cr2O7 par rapport au témoin.

2.2 Au niveau des plantes de blé tendre

Le tableau (15) met en évidence I’influence du chrome (K>Cr20y7) sur I’élongation racinaire
et foliaire ainsi que la teneur relative en eau des plantes de blé tendre. La longueur moyenne
des racines diminue de fagcon hautement significative chez les lots traités par rapport aux lots
témoins (p<0,01). L’¢longation racinaire des plantes de blé tendre passe de 24,04 (cm) chez les
témoins a 10,38% chez les traitées par 100uM de KCr20x.

Les résultats concernant les longueurs moyennes des feuilles des plantes de blé tendre
traitées au chrome diminuent d’'une maniére hautement significative (p<0,01). Cette réduction

est d’environ 50% chez les lots traités par la concentration 100uM par rapport aux lots témoins.

Les résultats du tableau (15) montrent également une diminution significative de la teneur
relative en eau des plantes traitées par rapport a celle du témoin. Ainsi, nous notons que la
diminution de la teneur relative en eau ne dépasse pas les 27% chez les plantes traitées par la

plus forte concentration (100uM) comparativement au témoin.

2.3 Au niveau des plantes de I’orge

Les résultats du tableau (16) représente 1’effet du chrome (K2Cr207) sur les longueurs

moyennes des raines et des feuilles ainsi que de la teneur relative des plantes de 1’orge.
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Tableau 14 : Effet du K»Cr,O7 sur la longueur moyenne des racines, des feuilles et de la teneur

relative en eau des plantes de blé dur

Traitements Longueur moyenne des  Longueur moyenne Teneur relative en

racines (cm) des feuilles (cm) eau (%)
0uM 22,11+ 124a 27,53+0,82a 98,05+ 3,77 a
25 uM 18,65+0,45b 24,38 + 0,84 ab 88,40+4,01b
50 uM 14,03+ 0,67 c 19,34+ 0,33 b 80,32 £ 2,98 bc
75 uM 11,69 £ 0,34 cd 15,93 £ 0,40 bc 74,88 +2,86 C
100 uMm 8,41+0,30d 11,58 £0,82 ¢ 69,12 £ 3,00 ¢

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 15 : Effet du K,Cr,O7 sur la longueur moyenne des racines, des feuilles et de la teneur
relative en eau des plantes de blé tendre

Traitements Longueur moyenne des  Longueur moyenne Teneur relative en

racines (cm) des feuilles (cm) eau (%)
0uM 24,02+0,23 a 29,99+0,82a 97,42 +5,76 a
25 uM 21,92 £ 1,62 ab 27,49+118a 89,00 £ 5,35 ab
50 uM 17,36 £ 0,09 b 23,16 +£1,80b 82,65 +5,43b
75 UM 14,86 + 0,38 bc 18,09 £0,75¢ 77,89 £ 5,76 bc
100 uM 10,38 £ 0,80 ¢c 15,41 +0,76 ¢ 70,21 +5,87C

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres aprées les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 16 : Effet du K,Cr,O7 sur la longueur moyenne des racines, des feuilles et de la teneur
relative en eau des plantes d’orge

Traitements Longueur moyenne des  Longueur moyenne Teneur relative en

racines (cm) des feuilles (cm) eau (%)
ouM 27,14+ 0,76 a 32,30+1,18a 97,86 £ 3,11a
25 uM 23,77+0,54b 28,45+1,04b 90,32 +3,04b
50 uM 20,09 + 1,19 bc 24,80+0,99c 85,51 + 3,79 bc
75 uM 17,05+ 0,63 ¢c 20,31+0,86 d 79,56 + 3,14 c
100 pM 12,67 £0,32d 16,72+ 0,61 e 71,38+391d

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).
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Ces résultats montrent que 1’élongation racinaire diminue d’une maniére hautement
significative par rapport a celle du témoin (p<<0,01). Nous avons noté une baisse d’environ 53%

chez les lors traités par la concentration 100uM par rapport aux lots témoins.

L’¢longation foliaire suit la méme tendance que les racines. Le K>Cr,O7 provoque un retard
de croissance des feuilles des plantes traitées par rapport aux lots témoins. Cette diminution est
tres hautement significative (p<0,001), elle atteint un niveau maximum a la plus forte

concentration du traitement (100 puM).

La teneur relative en eau des plantes traitées diminue d’une manic¢re hautement significative
par rapport a celles du témoin (Tableau 16). Cette diminution est d’environ 27% en présence

de 100uM de chrome par rapport au témoin.

3. Influence du chrome (K2Cr207) sur le taux de fuite des électrolytes

3.1 Au niveau des feuilles des plantes de blé dur

La figure (40) représente 1’effet du chrome (K2Cr207) sur la fuite des électrolytes dans les
feuilles des plantes de blé dur. Selon nos résultats, nous constatons que le taux de fuite des
électrolytes augmente de facon trés hautement significative dans les feuilles des plantes de blé
dur traitées par rapport a celui du témoin (p<0,001). En effet, cette augmentation est de 1’ordre
de 62% chez les traitées par la concentration 100 uM par rapport au témoin.

3.2 Au niveau feuilles des plantes de blé tendre

L’effet du chrome (K2Cr207) sur le taux de fuite des électrolytes dans les feuilles des
plantes de blé tendre est illustré dans la figure (41). Nos résultats montrent une augmentation
trés hautement significative du taux de fuite des électrolytes dans les feuilles des plantes de blé
tendre traitées par rapport a celui des plantes témoins (p<0,001). Cette augmentation est estimée

a environ 59% dans les feuilles des plantes exposées a 100 uM par rapport au témoin.

3.3 Au niveau des feuilles des plantes de 1’orge

La figure (42) met en évidence I’effet du chrome (K2Cr.O7) sur le taux de fuite des
électrolytes dans les feuilles des plantes de 1’orge. Nous remarquons selon nos résultats, que le
taux de fuite des électrolytes augmente de facon trés hautement significative dans les feuilles
des plantes traitées par rapport a celui des témoins. Cette augmentation est d’environ 44% chez

les lots traités par rapport aux lots témoins.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 40 : Influence du chrome (K2Cr,O7) sur le taux de fuite des électrolytes au niveau des feuilles
des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parametre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 41 : Influence du chrome (K2Cr,0Oy) sur le taux de fuite des électrolytes au niveau des feuilles
des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 42 : Influence du chrome (K2Cr,0y) sur le taux de fuite des électrolytes au niveau des feuilles
des plantes d’orge
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4. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthese du Malondialdéhyde

4.1 Au niveau des plantes de blé dur

L’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthése du Malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles
et les racines des plantes de blé dur est illustré dans la figure (43). Au niveau foliaire, nos
résultats montrent une augmentation tres hautement significative des concentrations du MDA
dans les lots traités par rapport a celles des lots témoins (p<0,001). Cette augmentation est

d’environ 71% chez les feuilles traitées par la plus forte concentration (100uM) du KzCr20y.

Au niveau racinaire, nous notons également une augmentation trés hautement significative
des concentrations du MDA dans les racines des plantes traitées par rapport a celles des témoins
(P<0,001). L’augmentation de la production du MDA est de I’ordre de 83% dans les racines

des plantes traitées par 100 UM du chrome par rapport aux témoins.

4.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (44) met en évidence I’effet du chrome (K2Cr.O7) sur les concentrations du
Malondialdéhyde dans les feuilles et les racines des plantes de blé tendre. Les résultats obtenus
révelent que le traitement du chrome a différentes concentrations a provoqué une augmentation
tres hautement significative de la synthése du MDA dans les feuilles des plantes traitées par

rapport a celles du témoin (p<0,001).

Au niveau racinaire, nous observons également une augmentation tres hautement des
concentrations du MDA dans les racines des plantes de blé tendre exposées au chrome par
rapport a celles des témoins (p<0,001). L’augmentation de la synthése du MDA a atteint un

niveau maximal a la concentration 100 pM.
4.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (45) représente 1’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthese du Malondialdéhyde
dans les feuilles et les racines des plantes de I’orge. Nos résultats montrent que les
concentrations du MDA augmentent de fagon tres hautement significative dans les feuilles des
plantes traitées par rapport a celles des témoins (p<0,001). L’augmentation est d’environ 63%

a 50 pM et 86% a 100 uM de K2Cr,07 par rapport au témoin.

Les racines traitées montrent également une augmentation trés hautement significative de
la production du MDA par rapport a celle des témoins (p<0,001). Cette augmentation dépasse
les 78% par rapport au témoin pour le traitement de 50 UM de K>Cr2O- et elle atteint les 91%
pour le traitement de 100 uM de K2Cr20s.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 43 : Influence du cadmium (K2Cr,Oy) sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) au
niveau des feuilles et des racines des plantes de blédur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 44 : Influence du cadmium (K2Cr,Oy) sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) au
niveau des feuilles et des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les
données indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 45 : Influence du cadmium (K2Cr,Oy) sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) au
niveau des feuilles et des racines des plantes d’orge
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5. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése des pigments photosynthétiques

5.1 Au niveau des feuilles des plantes de blé dur

Le tableau (17) met en évidence I’influence du K>Cr,O7 sur la biosynthese des
chlorophylles et des caroténoides dans les feuilles des plantes de blé dur. Les concentrations
des chlorophylles (a, b, a+b) et des caroténoides diminuent de maniére hautement significative
(p<0,001). Nous avons noté¢ une réduction significative de la chlorophylle a+b qui s’éleve a
(53%) chez les lots traités par la plus forte concentration 100 UM par rapport aux témoins. Cette
diminution touche également les concentrations des caroténoides des feuilles des plantes
traitées par rapport aux témoins. 1l faut noter que la diminution des caroténoides est hautement
significative (p<0,01). La régression des concentrations des caroténoides chez les lots traités a

atteint son maximum & 100uM avec une valeur de 0,32 mg.g™*M.F.
5.2 Au niveau des feuilles des plantes de blé tendre

Les résultats obtenus dans le tableau (18) révélent qu’au niveau des feuilles des plantes de
blé tendre, le K2Cr207 a provoqué une diminution des concentrations des chlorophylles (a, b,
atb) d’une maniere trés hautement significative (p<0,001). Nous avons remarqué que la
synthése des chlorophylles a et b diminue dans les feuilles de blé tendre traitées par rapport aux

témoins.

Les résultats dans le tableau (18) mettent en évidence également une diminution hautement
significative des concentrations des caroténoides des plantes traitées par rapport aux plantes
témoins (p<0,01). L’application du K.Cr.O7 a induit des baisses de 57% et 78% des
concentrations des caroténoides chez les lots traités par 75 et 100 UM respectivement.

5.3 Au niveau des feuilles des plantes de I’orge

Les résultats concernant I’influence du K>Cr.O7 sur les concentrations des pigments
photosynthétiques foliaires des plantes d’orge sont présentés dans le tableau (19). Nous avons
remarqué une diminution hautement significative des chlorophylles a, b et a+b chez les lots
traités par rapport aux témoins (p<0,01). En absence de chrome, les concentrations des
chlorophylles a+b sont de 14,15 (mg.g? M.F), alors qu’en présence du chrome les
concentrations atteignent 8,31 (mg.g™ M.F) a 75uM et 6,93 (mg.g™* M.F) & 100uM.

Les résultats concernant les caroténoides (tableau 19) indiquent une diminution tres
hautement significative des concentrations de ces derniers chez les lots traités par rapport aux
lots témoins (p<0,001). Cette diminution est d’environ 49% par rapport aux témoins en

présence de 50uM et 89% en présence de 100uM de K2Cr,07 dans la solution nutritive.
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Tableau 17 : Effet du KoCr207 sur la biosynthese des chlorophylles et des caroténoides
dans les feuilles des plantes de blé dur

Traitements Chla(mgg*M.F.) Chlb(mggM.F.) Chla+b (mgg*M.F.) Caroténoides

(mgg!MF)

0 puM 5,13 +0,98a 1063+1,01a 15,76 £+ 154 a 3,78 £0,89a

25 uM 4,17 £0,76b 9,83+£0,88b 13,97 +£1,08b 3,32 £0,78a
50 uM 3,40 £ 0,87bc 8,24 £ 0,72bc 1164 122 ¢ 2,01 £+092b
75 uM 2,25+0,69c 7,03+0,96 c 9,28 +0,97d 0,95 +0,14 ¢
100 uM 1,34 +0,53 ¢ 6,12 £ 0,67 c 746+0,92¢€ 0,32+0.09c

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 18 : Effet du KoCr207 sur la biosynthese des chlorophylles et des caroténoides
dans les feuilles des plantes de blé tendre

Traitements Chla(mgg*M.F.) Chlb(mggM.F.) Chlatb (mggM.F.) Caroténoides

(mgg!*MF)

0 puM 542+1,03a 10,71 +1,32a 16,13+ 1,78 a 392+101a

25 uM 4,67 £0,90 ab 9,88+1,14 ab 1455+£1,07b 3,11 +0,82 ab
50 uM 3,98 +0,87bc 9,32+1,05b 13,30+1,88¢ 2,58 + 0,74b
75 uM 3,02+0,66 c 8,23 £ 0,98 bc 11,25 +1,47 1,67+0,24b
100 pM 2,17+0,71c 7,32+1,05¢c 9,49+163c 0,87+0,11b

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Tableau 19 : Effet du KoCr207 sur la biosynthese des chlorophylles et des caroténoides
dans les feuilles des plantes d’orge

Traitements Chla(mgg*M.F) Chlb(mgg?M.F.) Chlatb (mggM.F.) Caroténoides

(mgg!*MF)

0 puM 450+0,98a 965+1,14a 1415+112a 3,09+0,55a

25 uM 3,96 + 0,86a 8,26 £0,85b 12,22+1,25b 2,66 £0,41 ab
50 uM 2,87 +£0.72b 7,06 £1,03c 9,93+117¢c 157+ 0,34b
75 UM 2,08+0,88b 6,23+0,82 cd 8,31+0,96 c 0,85x0.16 ¢
100 pM 151+0,34b 5,42 +£0,96d 6,93 +0,89d 0,33 £0,04c

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parametre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).
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6. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése des sucres solubles totaux

6.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (46) représente 1’effet du chrome (K2Cr.07) sur la synthése des sucres solubles
totaux des plantes de blé dur. Nous constatons que le traitement du chrome engendre une
augmentation trés hautement significative des concentrations des sucres au niveau des feuilles
des plantes traitées par rapport a celles des plantes témoins (p<0,001). Cette augmentation est
d’environ 70% chez les lots traités par la plus forte concentration du K2>Cr.Oy7 par rapport au

témoin.

En ce qui concerne la synthése des sucres solubles totaux racinaires, nos résultats nous
révelent une augmentation hautement significative chez les lots traités par rapport aux lots
témoins. Cette augmentation est estimée a environ 63% en présence de 100 uM de K>Cr2O7 par

rapport au témoin.
6.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (47) montre I’effet du chrome (K2Cr.07) sur les concentrations des sucres
solubles totaux des feuilles et des racines des plantes de blé tendre. Selon nos résultats, nous
remarquons que les concentrations des sucres solubles totaux augmentent d’une manicre
hautement significative dans les feuilles des plantes traitées par rapport a celles des plantes
témoins. En effet, les concentrations des sucres au niveau des feuilles des plantes témoins
passent de 81,98 (umol/gMS) a 213,98 (umol/gMS) au niveau des feuilles des plantes traitées
a 100 uM. Dans les racines, nous notons également une augmentation hautement significative
des concentrations des sucres solubles totaux en présence des différentes concentrations du
chrome par rapport a celles du témoin. La synthése des sucres est plus importante au niveau des

feuilles que dans les racines de blé tendre.
6.3 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du chrome (K2Cr207) sur les concentrations des sucres solubles totaux dans les
feuilles et les racines des plantes de 1’orge est representé dans la figure (48). Le chrome induit
une augmentation hautement significative des concentrations des sucres solubles totaux au
niveau des feuilles des plantes de 1’orge traitées par rapport a celles des plantes témoins. Cette
augmentation est d’environ 60% en présence de 100 uM par rapport au témoin. Dans les
racines, les différentes concentrations du chrome provoquent une augmentation hautement
significative dans la synthése des sucres solubles totaux chez les lots traités par rapport a celles

des lots témoins.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 46 : Influence du cadmium (K2Cr,0-) sur les concentrations des sucres solubles totaux au
niveau des feuilles et des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 47 : Influence du cadmium (K2Cr20-) sur les concentrations des sucres solubles totaux au
niveau des feuilles et des racines des plantes de blé tendre

__ 300
%)
5= 3
22 ab T a
S £ 200 b T ab T
g x c T b I
23 T C T Feuilles
T = C
s 2 100 T € T .
S 8 T Racines
£ 3
02 0

0 25 50 75 100
K,Cr,0; (UM)

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 48 : Influence du cadmium (K2Cr,07) sur les concentrations des sucres solubles totaux au
niveau des feuilles et des racines des plantes d’orge
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7. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése de la proline

7.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (49) met en évidence ’effet du chrome (K2Cr20y7) sur la synthése de la proline

dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur.

Nous remarquons que le chrome provoque une augmentation tres hautement significative
des concentrations de la proline dans les feuilles des plantes traitées par rapport a celles des
plantes témoins (p<0,001). Les concentrations de la proline dans les feuilles atteignent leur

niveau maximal a la concentration 100 uM du K>Cr20.

Les concentrations de la proline augmentent d’une maniére trés hautement significative
dans les racines de toutes les plantes exposées au chrome par rapport a celles des racines des
plantes témoins (p<0,001). Toutefois, nous notons une baisse des concentrations de la proline
au niveau des racines traitées 100 uM par rapport a celles des racines traitées par 75 uM de

chrome.

7.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (50) illustre I’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthése de la proline dans les

feuilles et les racines des plantes de blé tendre.

Nos résultats révélent clairement que le traitement du chrome a provoqué une augmentation
tres hautement significative des concentrations de la proline dans les racines et les feuilles des

plantes de blé tendre traitées par rapport aux plantes témoins (p<0.001).

L’application du chrome (25, 50, 75uM) aux plantes de blé tendre s’est traduit par une
augmentation des concentrations de proline. Cependant, a 100uM nous avons observé une
diminution des concentrations de proline dans les feuilles et les racines des plantes de blé tendre
traitées par la plus forte concentration par rapport aux plantes traitées par la concentration 75uM

de chrome.

7.3 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthése de la proline dans les feuilles et les racines

des plantes de 1’orge est représenté dans la figure (51).
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 49 : Influence du cadmium (K.Cr,Oy) sur les concentrations de la proline au niveau des feuilles
et des racines des plantes de blé dur

24
m a
= T ab
™ 16 b
> a |
o T ab
é c T Feuilles
v 8 bc
= c cd T Racines
8 d T T
o T

0
0 25 50 75 100

K,Cr,0, (uLM)

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 50 : Influence du cadmium (K2Cr,Oy) sur les concentrations de la proline au niveau des feuilles
et des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 51 : Influence du cadmium (K2Cr,Oy7) sur les concentrations de la proline au niveau des feuilles
et des racines des plantes d’orge
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Nous remarquons que les concentrations de la proline augmentent d’une manicre tres
hautement significative dans les feuilles des plantes traitées par rapport a celles des feuilles des
plantes témoins (p<0,001). L’augmentation de la synthése de la proline dans les feuilles atteint

son niveau maximal a la concentration 100 uM du chrome.

Nous constatons également que le chrome provoque une augmentation de la synthese de
la proline dans les racines d’une maniere trés hautement significative par rapport aux racines
des plantes témoins (p<0,001). Cette augmentation est d’environ 80% au niveau des lots traités

par la plus forte concentration 100 uM par rapport aux lots témoins.

8. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése des protéines totales

8.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (52) met en évidence 1’effet du chrome (K2Cr20y7) sur la synthese des protéines

totales dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur.

Nos résultats montrent que le chrome engendre une diminution significative des
concentrations des protéines totales dans les feuilles des plantes traitées par rapport a celles des
feuilles des plantes témoins (p<0,05). Ainsi, nous observons que la synthese des protéines
diminue dans les feuilles exposées a 25, 50 et 75uM de K2Cr.07. Quant aux feuilles des plantes
traitées par 100 uM de chrome, nous notons une légére augmentation de concentrations des

protéines totales par rapport a celles des feuilles des plantes traitées par 75 uM de chrome.

Des résultats similaires au niveau racinaire, ou nous enregistrons une diminution
significative des concentrations des protéines totales dans les racines des plantes exposées au
chrome par rapport a celles des racines des plantes témoins (p<0,05). Ces résultats montrent
une diminution de la biosynthése des protéines totales dans les racines des lots traitées par 25,
50 et 75uM alors qu’a 100uM leur synthese reprend et augmente d’environ 43% par rapport

aux racines des lots traitées par 75 uM de K2Cr207.

8.2 Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése des protéines totales des plantes
de blé tendre

La figure (53) montre I’effet du chrome (K>Cr207) sur la synthése des protéines totales

dans les feuilles et les racines des plantes de blé tendre.

Au niveau foliaire, nous remarquons selon nos résultats une diminution non significative

des concentrations des protéines totales dans les feuilles des lots traités (p>0,05). Les résultats
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montrent une légére stimulation de la synthése des protéines totales dans les feuilles des plantes
traitées par la concentration 25uM de K2Cr20O7 par rapport a celles des feuilles des plantes
témoins. Alors qu’au niveau des feuilles des plantes exposees a 50, 75 et 100 uM, nous
enregistrons une diminution des concentrations des protéines par rapport a celles du témoin.
Toutefois, a la plus forte concentration de chrome appliquée (100uM), les concentrations des

protéines totales dépassent celles des lots traités par 75 pM.

Au niveau racinaire, nos résultats montrent une diminution non significative des
concentrations des protéines totales des racines traitées par 25, 50 et 75 UM par rapport a celles
des racines témoins. Toutefois, la synthese des protéines totales augmente dans les racines

traitées par 100 uM de K>Cr,Oy7 par rapport aux racines témoins (p<0,05).

8.3 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du chrome K>Cr.O7 sur les concentrations des protéines totales dans les feuilles et

les racines des plantes de 1’orge est illustré dans la figure (54).

Selon nos résultats, nous notons une diminution significative des concentrations des
protéines totales dans les feuilles et les racines des plantes traitées par rapport a celles du témoin
(p<0,05). En outre, nous remarquons une diminution des concentrations des proteines dans les
feuilles des plantes traitées par les faibles concentrations de chrome par rapport a celles du
témoin. Alors qu’au niveau des feuilles traitées par les fortes concentrations, nous observons

une stimulation de la synthése des protéines.

Nos résultats indiquent également une diminution significative des concentrations des
protéines totales dans les racines des plantes exposées aux faibles concentrations du chrome (25
et 50 uM) par rapport a celles des racines des plantes témoins. Cependant, nous notons une
augmentation des concentrations des proteines dans les racines des lots traités par les fortes
concentrations du chrome (75 et 100 uM) par rapport a celles du témoin. Cette augmentation
est estimée a environ 27% chez les lots traités par 100 pM par rapport aux lots témoins.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parametre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 52 : Influence du cadmium (K2Cr,0O-) sur les concentrations des protéines totales au niveau des
feuilles et des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative & un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 53 : Influence du cadmium (K2Cr,O-) sur les concentrations des protéines totales au niveau des
feuilles et des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 54 : Influence du cadmium (K2Cr,Oy7) sur les concentrations des protéines totales au niveau des
feuilles et des racines des plantes d’orge
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9. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése du peroxyde d’hydrogéne (H202)

9.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (55) représente les variations des concentrations du peroxyde d’hydrogene (H203)
foliaires et racinaires des plantes de blé dur en fonction des concentrations du chrome
(K2Cr207). Nous remarquons que les concentrations du peroxyde d’hydrogéne augmentent
d’une maniére trés hautement significative dans les feuilles avec 1’accentuation des
concentrations du cadmium (p<0,01). Cette augmentation est estimée a environ 51% chez les

feuilles des plantes traitées par 100 UM par rapport au témoin.

Nous notons également que le peroxyde d’hydrogeéne (H202) s’accumule dans les racines
des plantes de blé¢ dur. L’analyse statistique révele que l’augmentation est hautement
significative des concentrations du H>O> des racines traitées par rapport a celles des racines
témoins (p<0,01). L’augmentation est d’environ 63% chez les traités par la concentration

100uM par rapport du témoin.
9.2 Au niveau des plantes de blé tendre

L’effet du chrome (K2Cr207) sur les concentrations du peroxyde d’hydrogeéne (H20-) dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre est présenté dans la figure (56). Nos résultats
montrent une augmentation hautement significative de la synthese du H>O> dans les feuilles des
plantes traitées par rapport au témoin (p<0,01). La présence du chrome a différentes
concentrations a provoqué également une augmentation tres hautement significative des
concentrations du H2O> dans les racines des plantes traitées par rapport a celles du témoin
(p<0,001). Ainsi, nous remarquons que le chrome induit une accumulation plus importante de

la synthése du H>O- dans les racines qu’au niveau des feuilles des plantes de blé tendre.
9.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (57) montre les variations des concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H20>)

au niveau des feuilles et des racines des plantes de 1’orge sous 1’effet du chrome (K2Cr207).

Selon nos résultats, nous observons que le chrome a provogqué une augmentation
significative des concentrations du H.O> dans les feuilles des plantes traitées par rapport a celles
des feuilles des plantes témoins (p<0,05). Nous estimons que I’augmentation est d’environ 59%

chez les feuilles des lots traités par la concentration 100uM par rapport au témoin.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 55 : Influence du chrome (K2Cr207) sur la production du peroxide d’hydrogéne (H-O,) dans les
feuilles et les racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 56 : Influence du chrome (K2Cr,0v) sur la production du peroxide d’hydrogéne (H.O>) dans les
feuilles et les racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 57 : Influence du chrome (K2Cr20Oy) sur la production du peroxide d’hydrogene (H20,) dans les
feuilles et les racines sdes plantes d’orge
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Au niveau racinaire, nous notons également une augmentation hautement significative de
la synthése du H.O; au sein des racines traitées par rapport au témoin (p<0,01). Les
concentrations du H20- chez les racines témoins sont de 48,98%, tandis que chez les racines
traitées par 75 et 100uM sont de 100,34 et 140,65 (nmol/g MF) respectivement.

10. Influence du chrome (K2Cr207) sur la synthése de I’anion superoxyde (O2")

10.1 Au niveau des plantes de blé dur

L’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthése de 1’anion superoxyde dans les feuilles et les
racines des plantes de blé dur est représenté dans la figure (58). Nos résultats montrent que la
production de 1’anion superoxyde augmente d’une maniére hautement significative au niveau
des feuilles dans les différents traitements par rapport a celle du témoin (p<0,01). Cette

augmentation atteint un niveau maximal a la concentration 100 UM de chrome.

Les racines montrent également une augmentation hautement significative de la synthese
de I’anion superoxyde dans les racines des différents traitements par rapport au témoin. Cette

augmentation est d’environ 65% chez les racines traitées par 100uM par rapport au témoin

(p<0,01).

10.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (59) met en évidence I’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthése de 1’anion
superoxyde dans les feuilles et les racines des plantes de blé tendre. Selon nos résultats, nous
remarquons une augmentation trés hautement significative de la production de I’anion

superoxyde au niveau des feuilles des plantes traitées par rapport au témoin (p<0,001).

Au niveau racinaire, la production de 1’anion superoxyde augmente d’une maniére trés
hautement significative dans les racines des différents traitements par rapport au témoin
(p<0,001). Cette augmentation est estimée a 80% au niveau des racines traitées par 100uM par

rapport au témoin.

10.3 Au niveau des plantes de I’orge

L’effet du chrome (K2Cr207) sur la synthése de 1’anion superoxyde dans les feuilles et les
racines des plantes de 1’orge est illustré dans la figure (60). Nous constatons que le chrome
provoque une augmentation trés hautement significative de la production de I’anion superoxyde
au niveau des feuilles des plantes traitées par rapport au témoin (p<0,001). Cette augmentation

atteint 75% en présence de 100uM de chrome par rapport au témoin.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 58 : Influence du chrome (K2Cr20Oy) sur la production de I’anion superoxide dans les feuilles et
les racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 59 : Influence du chrome (K2Cr,0v) sur la production de 1’anion superoxide dans les feuilles et
les racines des plantes de blé tendre

Feuilles

— o
(9]
-]

T Racines

- @
— Q

Anion superoxyde O, ~
(A A580 gt MS)
w
4 o
_|
(o

0 25 50 75 100
K,Cr,0; (UM)

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 60 : Influence du chrome (K2Cr207) sur la production de I’anion superoxide dans les feuilles et
les racines des plantes d’orge
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Au niveau racinaire, la production de ’anion superoxyde augmente d’une maniére trés
hautement significative dans les racines des différents traitements par rapport au témoin
(p<0,001). Cette augmentation est estimée a 78% au niveau des racines traitées par 100uM par

rapport au témoin.

11. Influence du chrome (K2Cr207) sur ’activité catalase (CAT)

11.1 Influence du chrome (K2Cr207) sur I’activité catalase des plantes de blé dur

L’effet du chrome (K2Cr207) sur I’activité catalase dans les feuilles et les racines des
plantes de blé dur est présenté dans la figure (61). Nos résultats indiquent que ’activité catalase
augmente d’une manicre trés hautement significative dans les feuilles des plantes de blé dur
traitées par rapport a celle des plantes témoins (p<0,001). En outre, nous remarquons une légeére
baisse des concentrations de I’activité catalase au niveau des feuilles des plantes traitées par

100 uM de chrome par rapport a celles des feuilles des plantes traitées par 75 pM.

Dans les racines, I’activité catalase augmente d’une fagon trés hautement significative chez
les lots traités par rapport a celle des lots témoins (p<0,001). Nous constatons également que
I’activité catalase diminue au niveau des racines traitées par la plus forte concentration

100uM par rapport a celle des racines traitées par 75 uM de chrome.

11.2 Au niveau des plantes de blé tendre

L’effet du chrome (K2Cr207) sur I’activité catalase dans les feuilles et les racines des
plantes de blé dur est mis en évidence dans la figure (62). Nos résultats montrent une
augmentation tres hautement significative de la catalase dans les feuilles et les racines des lots

traités par rapport a celle des lots témoins (p<0,001).

Toutefois, nous notons des baisses dans les concentrations de la catalase au niveau des
feuilles et des racines des plantes traitées par la plus forte concentration de chrome (100 uM)

par rapport a celle des plantes traitées par la concentration 75 pM.

11.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (63) montre I’effet du chrome (K2Cr207) sur I’activité catalase dans les feuilles
et les racines des plantes de 1’orge. Nous constatons d’aprés nos résultats, que le chrome
provoque une augmentation trés hautement de 1’activité catalase dans les feuilles et les racines
des plantes traitées par rapport a celles des témoins (p<0,001). Cependant, nous notons une
régression des concentrations de ’activité catalase au niveau des lots traités par la concentration

la plus élevée du traitement par rapport a celle des lots traités par 75 UM de chrome.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 61 : Influence du chrome (K>Cr,0O7) sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 62 : Influence du chrome (K>Cr,O7) sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 63 : Influence du chrome (K2Cr,07) sur I’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
des plantes d’orge
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12. Influence du chrome (K2Cr207) sur I’activité ascorbate peroxydase (APX)

12.1 Au niveau des plantes de blé dur

L’effet du chrome (K2Cr207) sur I’activité ascorbate peroxydase dans les feuilles et les

racines des plantes de blé dur est illustré dans la figure (64).

D’apres nos résultats, nous remarquons que I’activité APX augmente d’une maniere trés
hautement significative au niveau des feuilles et des racines des plantes exposées au chrome
par rapport a celle des témoins (p<0,001). En effet, les concentrations de I’APX sont de 160,52
(nmol/min/mg protéines) au niveau des feuilles des plantes traitées, alors qu’elles ne sont que
de 49,05 (nmol/min/mg protéines) chez les feuilles des plantes témoins. au niveau racinaire,
I’augmentation est d’environ 73% chez les los traités par la concentration 100uM par rapport

aux lots témoins.
12.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (65) met en évidence I’effet du chrome (K.Cr.0O7) sur I’activité ascorbate

peroxydase dans les feuilles et les racines des plantes de blé tendre.

Nos résultats montrent une augmentation trés hautement significative de I’APX dans les
feuilles et les racines de tous les traitements par rapport au témoin (p<0,001). Les concentrations
de I’activité ascorbate peroxydase atteignent un niveau maximal a la concentration 100 uM de

chrome.
12.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (66) montre I’effet du chrome (K2Cr.Oy7) sur I’activité ascorbate peroxydase dans

les feuilles et les racines des plantes de 1’orge.

Nos résultats indiquent une augmentation trés hautement significative de Dactivité
ascorbate peroxydase dans les feuilles et les racines des plantes traitées par rapport a celle des
témoins (p<0,001). L’augmentation de I’activité APX est d’environ 71% au niveau des racines
et dépassent les 73% chez les traitées par la concentration de chrome la plus élevée par rapport

au témoin.
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 64 : Influence du chrome (K2Cr20y7) sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé dur
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 65 : Influence du chrome (K»Cr,0v) sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 66 : Influence du chrome (K2Cr,07) sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes d’orge
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13. Influence du chrome (K2Cr207) sur P’activité guaiacol peroxydase (GPX)

13.1 Au niveau des plantes de blé dur

La figure (67) représente I’effet du chrome (K2Cr.07) sur 1’activité guaiacol peroxydase
dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur. D’aprés nos résultats, nous observons une
augmentation trés hautement significative de I’activit¢ GPX dans les feuilles des plantes
exposée au chrome par rapport a celle des témoins (p<0,001). Ainsi, les concentrations de la
GPX passent de 455,12 (nmol/min/mg proteines) chez les témoins a 1368,34 (nmol/min/mg

protéines) chez les feuilles des plantes traitées par la plus forte concentration de chrome.

Au niveau racinaire, le chrome provoque également une augmentation tres hautement
significative de I’activité GPX dans les différents traitements par rapport au témoin (p<0,001).
Toutefois, nous notons une diminution des concentrations de la GPX au niveau des racines des

lots exposés a 100 UM de chrome par rapport aux racines des lots exposés a 75 UM de chrome.

13.2 Au niveau des plantes de blé tendre

La figure (68) montre I’effet du chrome (K2Cr207) sur I’activité guaiacol peroxydase dans
les feuilles et les racines des plantes de blé tendre. L’application du chrome induit une
augmentation tres hautement significative de la GPX dans les feuilles et les racines des plantes
traitées par rapport a celles des plantes témoins (p<0,001). Au niveau foliaire, les concentrations
de I’activité guaiacol peroxydase atteignent un niveau maximal au traitement de 100 uM de

chrome.

Au niveau racinaire, les concentrations de la GPX subissent une baisse au niveau des
racines des lots traités par la concentration la plus élevée du chrome par rapport a celles des

racines des lots traités par 75 uM de chrome.

13.3 Au niveau des plantes de I’orge

La figure (69) met en évidence I’effet du chrome (K2Cr.07) sur I’activité guaracol
peroxydase dans les feuilles et les racines des plantes de 1’orge. Nous observons selon nos
résultats, que 1’activit¢ GPX augmente d’une manicre trés hautement significative au niveau
des feuilles et des racines des plantes traitées par rapport a celle des plantes témoins (p<0,001).
L’augmentation de I’activit¢ GPX atteint un niveau maximal chez les feuilles des lots traités
par la concentration la plus élevée du chrome. Toutefois, le chrome provoque une régression
des concentrations de 1’activité GPX au niveau des racines des lots exposés a 100uM de chrome

par rapport aux racines des lots exposés a 75 uM.
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Figure 67 : Influence du chrome (K2Cr20Oy7) sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et

des racines des plantes de blé dur
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Figure 68 : Influence du chrome (K2Cr,07) sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et

des racines des plantes de blé tendre
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 69 : Influence du chrome (K2Cr207) sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et

des raciness des plantes d’orge
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I11-1.3 Atténuation du stress métallique par le silicium

1. Au niveau des plantes de blé dur

1.1 Influence du silicium sur la croissance des plantes de blé dur

La figure 70 (a et b) représente 1’effet du silicium sur 1’élongation racinaire et foliaire des
plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome. Nous remarquons que
les traitements par la concentration 100uM du cadmium et du chrome provoquent une
diminution significative des longueurs moyennes des feuilles et des racines des plantes de blé
dur. Toutefois, nous observons par rapport au témoin, en absence de cadmium et de chrome,
I’addition du silicium dans la solution nutritive induit une augmentation des longueurs

moyennes des racines et des feuilles des plantes de ble dur.

En outre, nos résultats ont également montré que 1’interaction du silicium avec le cadmium
et le chrome a un effet positif significatif en atténuant 1’impact nocif du stress métallique
appliqué sur la croissance des plantes de bl¢ dur. L’application des deux concentrations du
silicium (1 et 2 mM) a favorisé la croissance des plantes de blé dur, ce qui a conduit a
I’augmentation des longueurs moyennes des feuilles et des racines des lots traités par les deux
métaux. L’analyse statistique indique que la différence des variations de I’élongation racinaire

et foliaire de tous les lots des plantes de blé dur est tres hautement significative (p<0,001).

1.2 Influence du silicium sur la synthése du Malondialdéhyde dans les racines et les
feuilles des plantes de blé dur

La figure 71 (a et b) montre I’effet du silicium sur la synthése du malondialdéhyde (MDA)
dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et
du chrome. D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que les traitements par la
concentration 100uM du cadmium et du chrome provoquent une augmentation significative des
concentrations du MDA dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur par rapport a celles
du témoin.

En revanche, I’addition du silicium dans la solution nutritive en présence du cadmium et
du chrome induit une diminution des concentrations du MDA dans les feuilles et les racines des
plantes de blé dur traitées. Ainsi, I’effet le plus marqué de 1’atténuation du stress métallique par
le silicium a été observée dans les racines et les feuilles des plantes prétraitées avec la
concentration 2Mm de silicium. L’analyse statistique affiche que la différence des variations
de la synthése du MDA dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur est trés hautement
significative (p<0,001).
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Figure 70: Effet du silicium sur I’élongation racinaire (a) et 1’élongation foliaire (b) des plantes de blé
dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Figure 71: Effet du silicium sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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1.3 Influence du silicium sur la production du peroxyde d’hydrogéne (H202) dans les
racines et les feuilles des plantes de blé dur
La figure 72 (a et b) représente I’effet du silicium sur la production du peroxyde
d’hydrogeéne (H202) dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur soumises ou non au
stress du cadmium et du chrome. Nos résultats montrent que 1’exposition des plantes de bl¢ dur
aux fortes concentrations du cadmium et du chrome induit une augmentation significative de la
synthése du peroxyde d’hydrogéne (H202) au niveau des feuilles et des racines. Neanmoins,
I’application des deux concentrations du silicium a fait baisser significativement la production
du peroxyde d’hydrogéne (H20-) dans les feuilles et les racines des plantes traitées au cadmium

et au chrome.

Nous notons selon nos résultats, que 1’atténuation de la surproduction du peroxyde
d’hydrogéne (H20>) par le silicium a été plus importante au niveau des lots traités par le chrome.
Ainsi, la concentration 2mM du silicium a fait diminuer la synthese du H>O> dans les racines et
les feuilles des plantes en présence du chrome d’environ 34% et 61%, respectivement. En outre,
I’analyse statistique révele que la différence des variations des concentrations du H.O> dans les

racines et les feuilles des plantes de blé dur est trés hautement significative (p<0,001).

1.4 Influence du silicium sur la production de I’anion superoxyde (O2") dans les
racines et les feuilles des plantes de blé dur
La figure 73 (a et b) met en évidence ’effet du silicium sur la production de 1’anion
superoxyde (O2~) dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur soumises ou non au stress
du cadmium et du chrome. Les résultats obtenus montrent que I’application des fortes
concentrations du cadmium et du chrome provoque une surproduction de 1’anion superoxyde
dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur par rapport au témoin. En revanche 1’ajout
des deux concentrations du silicium dans les solutions nutritives fait diminuer la synthese de
I’anion superoxyde dans les feuilles et les racines des plantes exposées aux fortes concentrations

du cadmium et du chrome.

Le prétraitement des plantes de blé dur avec 2mM de silicium a baissé les concentrations
de I’anion superoxyde de 59% dans les feuilles des plantes traitées par le cadmium et le chrome.
Au niveau racinaire, le prétraitement du silicium a réduit les concentrations de 1’anion
superoxyde d’environ 48% dans les racines des plantes exposées au cadmium, et d’environ 50%
dans les racines des plantes exposées au chrome. L’analyse statistique indique que la différence
des variations de la production de 1’anion superoxyde (O2~) dans les racines et les feuilles des

plantes de blé dur est tres hautement significative (p<0,001).
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Figure 72 : Effet du silicium sur les concentrations du peroxyde d hydrogéne (H202) dans les feuilles
(@) et les racines (b) des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Figure 73 : Effet du silicium sur la production de 1’anion superoxyde (O2") dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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1.5 Influence du silicium sur ’activité catalase au niveau des feuilles et des racines
des plantes de blé dur

L’influence du silicium sur 1’activité catalase au niveau des feuilles et des racines des
plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome est mise en évidence

dans la figure 74 (a et b).

D’apreés nos résultats, nous notons que les traitements du cadmium et du chrome provoquent
une augmentation de 1’activité catalase chez les plantes de blé dur traitées au niveau foliaire et
racinaire par rapport au témoin. Nous constatons également selon nos résultats, que le
prétraitement des plantes avec les deux concentrations de silicium fait augmenter
considérablement les concentrations de la catalase dans les racines et les feuilles des lots

exposés aux fortes concentrations du cadmium et du chrome.

L’induction de la catalase est plus marquée dans les feuilles et les racines des plantes
prétraitées avec le silicium et traitées par le cadmium. Cette augmentation est de I’ordre de 41%
au niveau des feuilles et d’environ 42% au niveau des racines par rapport aux plantes traités au

cadmium seulement.

Ainsi, I’analyse statistique montre que la différence des variations de I’activité catalase dans

les racines et les feuilles des plantes de blé dur est trés hautement significative (p<0,001).

1.6 Influence du silicium sur I’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du

chrome

La figure 75 (a et b) illustre I’effet du silicium sur 1’activité ascorbate peroxydase au niveau
des feuilles et des racines des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du

chrome.

L’exposition des plantes de blé dur aux fortes concentrations du cadmium et du chrome
provoque une augmentation des concentrations de 1’ascorbate peroxydase au niveau des feuilles
et des racines par rapport au témoin. Nous constatons également selon nos résultats, que
I’addition des deux concentrations dans les solutions nutritives induit une forte stimulation de

I’activité ascorbate peroxydase chez les plantes traitées par le cadmium et le chrome.
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En effet, ’augmentation des concentrations de 1’ascorbate peroxydase chez les plantes
prétraitées avec 2mM de silicium en présence de cadmium est d’environ 33% au niveau des
feuilles et elle atteint 43% au niveau des racines par rapport aux plantes traitées par le cadmium

seulement.

Ainsi, I’analyse statistique montre que la différence des variations de 1’activité ascorbate
peroxydase dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur est trés hautement significative
(p<0,001).

1.7 Influence du silicium sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et des

racines des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome

La figure 76 (a et b) montre 1’effet du silicium sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau
des feuilles et des racines des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du

chrome.

D’aprés nos résultats, nous observons une augmentation des concentrations de la guaiacol
peroxydase au niveau des feuilles et des racines des plantes de blé dur traitées avec les fortes
concentrations du cadmium et du chrome. Nous remarquons également que 1’application des
deux concentrations de silicium aux plantes traitées par les fortes concentrations des deux
métaux lourds stimule considérablement 1’activité guaiacol peroxydase (GPX) dans les feuilles

et les racines.

L’augmentation de I’activité guaiacol peroxydase a été plus importante chez les lots traités
par le cadmium en présence de silicium. Cette augmentation est d’environ 55% au niveau des
feuilles et d’environ 65% au niveau des racines par rapport a celle des lots traités par le cadmium

en absence de silicium.

L’analyse statistique révele que la différence des variations de Dactivité guaiacol
peroxydase dans les racines et les feuilles des plantes de blé dur est tres hautement significative
(p<0,001).
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Figure 74 : Effet du silicium sur I’activité catalase (CAT) dans les feuilles (a) et les racines (b)

des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Figure 75 : Effet du silicium sur 1’activité ascorbate peroxydase (APX) dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Figure 76 : Effet du silicium sur I’activité guaiacol peroxydase (GPX) dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de blé dur soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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2. Au niveau des plantes de blé tendre

2.1 Influence du silicium sur la croissance des plantes de blé tendre

La figure 77 (a et b) met en évidence I’effet du silicium sur 1’élongation racinaire et foliaire

des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome.

Nos résultats montrent qu’en absence du cadmium et du chrome, I’ajout du silicium dans
la solution nutritive fait augmenter les longueurs moyennes des racines et des feuilles des

plantes de blé tendre par rapport a celles du témoin.

Selon nos résultats, nous constatons également d’une part que la croissance des plantes de
blé tendre est affectée négativement par les traitements du cadmium et du chrome (100uM), en
diminuant significativement les longueurs moyennes des racines et des feuilles. D’autre part,
nous remarquons que le prétraitement du silicium en présence des deux métaux lourds, atténue
I’inhibition de croissance des plantes de blé tendre. L’application des deux concentrations du

silicium améliore I’¢longation racinaire et foliaire des lots traités par le cadmium et le chrome.

L’effet bénéfique sur la croissance le plus important a été observé chez les plantes
prétraitées par la concentration 2mM de silicium en présence de cadmium, avec une
augmentation d’environ 44% et 37%, respectivement, dans les racines et les feuilles par rapport
aux plantes traitées par le cadmium seulement. Quant aux plantes traitées par le chrome, le
prétraitement par la concentration 2mM de silicium fait augmenter les longueurs moyennes des

racines et des feuilles d’environ 52% et 48% respectivement.

Ainsi, I’analyse statistique indique que la différence des variations de 1’élongation racinaire

et foliaire de tous les lots des plantes de blé tendre est tres hautement significative (p<0,001).

2.2 Influence du silicium sur la synthese du Malondialdéhyde dans les racines et les

feuilles des plantes de blé tendre

L’effet du silicium sur la synthése du malondialdéhyde (MDA) dans les racines et les
feuilles des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome est illustré

dans la figure 78 (a et b).

Nous avons observé selon nos résultats, une augmentation de la synthése du MDA dans
les feuilles et les racines des plantes traitées par le cadmium et le chrome. Toutefois,
I’application des deux concentrations du silicium a réduit I’accumulation du MDA dans les

feuilles et les racines des plantes traitées par les deux métaux.

140



30
(a) 30 (b)
a
a

= b
E —_—
= £

=)
B ~—
£ 20 c 3 20 C C
Q =
o =
8 QL
ks 9 d
2 ©
% mouMcd/cr | 2 . = 0uM Cd/Cr
2 ] e = 100puM Cd
£ mi00pMcd | 2
2 E f H 100pM Cr
g 10 gh mioopMCcr | S
> o 10
5 =}
3 gﬂ

]

0
0 1mM 2mM 0 . oy -~
Silicium (mM) e ()

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 77: Effet du silicium sur I’élongation racinaire (a) et 1’élongation foliaire (b) des plantes de blé
tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Figure 78: Effet du silicium sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Cette diminution est d’environ 42% et 69% dans les racines et les feuilles des plantes
traitées au cadmium en présence de silicium par rapport aux plantes traitées au cadmium en
absence de silicium. Quant aux plantes traitées par le chrome en présence de silicium la
diminution du MDA est d’environ 64% et 108% respectivement dans les feuilles et les racines

par rapport aux plantes traitées par le chrome en absence de silicium.

Ainsi, I’analyse statistique montre que la différence des variations de la synthése du MDA
dans les racines et les feuilles des plantes de blé tendre est trées hautement significative
(p<0,001).

2.3 Influence du silicium sur la production du peroxyde d’hydrogéne (H202) dans les

racines et les feuilles des plantes de blé tendre

La figure 79 (a et b) montre 1’effet du silicium sur la production du peroxyde d’hydrogene
(H202) dans les racines et les feuilles des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du

cadmium et du chrome.

Nos résultats montrent que 1’exposition des plantes de blé dur aux fortes concentrations du
cadmium et du chrome induit une augmentation significative de la synthése du peroxyde
d’hydrogéne (H202) au niveau des feuilles et des racines. Néanmoins, 1’application des deux
concentrations du silicium a fait baisser significativement la production du peroxyde
d’hydrogeéne (H20.) dans les feuilles et les racines des plantes traitées au cadmium et au

chrome.

Nous notons selon nos résultats, que I’atténuation de la surproduction du peroxyde
d’hydrogéne (H20>) par le silicium a été plus importante au niveau des lots traités par le chrome.
Ainsi, la concentration 2mM du silicium a fait diminuer la synthese du H>O> dans les racines et

les feuilles des plantes en présence du chrome d’environ 34% et 61%, respectivement.

En outre, I’analyse statistique révéle que la différence des variations des concentrations du
H>O> dans les racines et les feuilles des plantes de blé tendre est trés hautement significative
(p<0,001).
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2.4 Influence du silicium sur la production de ’anion superoxyde (O:") dans les
racines et les feuilles des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du

cadmium et du chrome

L’effet du silicium sur la production de I’anion superoxyde (O2~) dans les racines et les
feuilles des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome est

présenté dans la figure 80 (a et b).

D’aprés nos résultats, nous remarquons que I’exposition des plantes aux fortes
concentrations du cadmium et du chrome entraine une augmentation de la production de 1’anion
superoxyde dans les feuilles et les racines par rapport au témoin. Cependant, les lots prétraités
avec les deux concentrations du silicium et qui ont été soumis au stress du cadmium et du
chrome enregistrent des baisses dans la synthése de I’anion superoxyde au niveau des feuilles

et des racines.

En effet, I’interaction du silicium avec les deux métaux lourds réduit la surproduction de
I’anion superoxyde chez les plantes de bl¢ tendre d’environ 55% en présence de chrome et de
45% en présence de cadmium par rapport aux plantes traitées par les deux métaux lourds en

absence de silicium.

De ce fait, I’analyse statistique montre que la différence des variations de la production de
I’anion superoxyde (O.7) dans les racines et les feuilles des plantes de blé tendre est tres
hautement significative (p<0,001).
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Figure 79 : Effet du silicium sur les concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H203) dans les feuilles
(a) et les racines (b) des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 80 : Effet du silicium sur la production de 1’anion superoxyde (O2") dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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2.5 Influence du silicium sur ’activité catalase au niveau des feuilles et des racines des

plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome

La Figure 81 (a et b) représente I’effet du silicium sur I’activité catalase au niveau des
feuilles et des racines des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du

chrome.

Les résultats montrent que 1’activité catalase augmente au niveau des feuilles et des racines
des plantes blé tendre exposées aux fortes concentrations du cadmium et du chrome par rapport
a celle du témoin. De plus, nos résultats indiquent que 1’application des deux concentrations du
silicium fait significativement augmenter les concentrations de la catalase chez les lots traités

par les deux métaux lourds.

L’augmentation des concentrations de 1’activité catalase chez les plantes prétraitées avec
le silicium et exposées aux fortes concentrations du cadmium et du chrome est significativement
supérieure par rapport a celles des plantes traitées par le cadmium et le chrome uniquement.
Cette augmentation est d’environ 25% au niveau des feuilles et des racines en présence du
chrome et du silicium, et ainsi elle atteint les 36% au niveau des feuilles et des racines en
présence du cadmium et du silicium par rapport aux plantes exposées aux fortes concentrations

de cadmium et de chrome en absence de silicium.

L’analyse statistique révéle que la différence des variations de 1’activité catalase dans les

racines et les feuilles des plantes de blé tendre est trés hautement significative (p<0,001).

2.6 Influence du silicium sur ’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et
des racines des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du

chrome

L’effet du silicium sur ’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et des racines
des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome est présenté dans
la figure 82 (a et b).

Les traitements par les fortes concentrations du cadmium et du chrome induisent une
augmentation significative de ’activité¢ ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et des
racines par rapport a celle du témoin. Nous notons également selon nos résultats, que le
prétraitement des plantes de blé tendre avec les deux concentrations du silicium stimulent

’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles et des racines.
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L’augmentation de ’activité ascorbate peroxydase a été plus importante chez les lots
traités avec 2mM Si+ 100uM Cr. Cette augmentation est estimée a 39% au niveau des feuilles

et 44% au niveau des racines par rapport a celle des lots traités avec le chrome seulement.

L’analyse statistique indique que la différence des variations de 1’activité ascorbate
peroxydase dans les racines et les feuilles des plantes de blé tendre est tres hautement

significative (p<0,001).

2.7 Influence du silicium sur ’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et des
racines des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du

chrome

La figure 83 (a et b) illustre ’effet du silicium sur I’activité guaiacol peroxydase au niveau
des feuilles et des racines des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et

du chrome.

Nos résultats montrent d’une part, que les traitements du cadmium et du chrome
engendrent une augmentation de I’activité guaiacol peroxydase dans les racines et les feuilles
des plantes de bl¢ tendre par rapport au témoin. D’autre part, nous constatons que ’application
des deux concentrations aux plantes exposées aux fortes concentrations du cadmium et du
chrome induit une forte stimulation de ’activité guaiacol peroxydase au niveau racinaire et

foliaire.

La stimulation de D’activité guaiacol peroxydase est plus prononcée chez les plantes
exposées au cadmium en présence de silicium. Cette augmentation est estimée a 48% au niveau
des racines et a 53% au niveau des feuilles par rapport a celles des plantes exposées au cadmium

en absence de silicium.

L’analyse statistique montre que la différence des variations de 1’activité guaiacol
peroxydase dans les racines et les feuilles des plantes de blé tendre est tres hautement

significative (p<0,001).
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Figure 81: Effet du silicium sur I’activité catalase (CAT) dans les feuilles (a) et les racines (b) des
plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres aprés les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 82: Effet du silicium sur I’activité ascorbate peroxydase (APX) dans les feuilles (a) et les
racines (b) des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 83: Effet du silicium sur I’activité guaiacol peroxydase (GPX) dans les feuilles (a) et les
racines (b) des plantes de blé tendre soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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3. Au niveau des plantes de I’orge

3.1 Influence du silicium sur la croissance des plantes de I’orge

La figure 84 (a et b) illustre 1’effet du silicium sur I’élongation racinaire et foliaire des
plantes de 1’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome. Selon nos résultats, nous
avons observé une augmentation des longueurs moyennes des racines et des feuilles des plantes

prétraitées par les différentes concentrations du silicium en absence de cadmium et de chrome.

Nos résultats révelent également que 1’exposition des plantes de 1’orge aux traitements par
le cadmium et le chrome par la concentration 100uM, a entrainé une inhibition de croissance,
ce qui a conduit a une diminution significative de 1’élongation racinaire et foliaire des plantes
par rapport a celle du témoin. En revanche, I’application des deux concentrations de silicium a

atténue les effets nocifs du cadmium et du chrome sur la croissance des plantes traitées.

En effet, les longueurs moyennes des racines et des feuilles des plantes prétraitées par 2mM
de silicium en présence de cadmium augmentent d’environ 52% et 37%, respectivement, par
rapport aux plantes traitées par le cadmium seulement. En outre, 1’addition de la concentration
2 mM du silicium aux lots traités par le chrome a induit une augmentation de 1’¢longation
racinaire et foliaire d’environ 44% et 48%, respectivement, par rapport a celle des lots traités
au chrome en absence de silicium. L’analyse statistique révele que la différence des variations
de I’¢longation racinaire et foliaire de tous les lots des plantes de I’orge est trés hautement

significative (p<0,001).

3.2 Influence du silicium sur la synthese du Malondialdéhyde dans les racines et les
feuilles des plantes de I’orge

L’effet du silicium sur la synthése du malondialdéhyde (MDA) dans les racines et les
feuilles des plantes de 1I’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome est illustré
dans la figure 85 (a et b). Nos résultats montrent que les concentrations du MDA augmentent
significativement dans les feuilles et les racines des plantes de ’orge traitées avec la
concentration la plus élevée du cadmium et du chrome par rapport a celles du témoin.
Cependant, 1’addition des deux concentrations du silicium a réduit la synthése du MDA chez

les lots traités par le cadmium et le chrome au niveau des feuilles et des racines.
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Figure 84: Effet du silicium sur 1’élongation racinaire (a) et 1’élongation foliaire (b) des plantes de
I’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome

20 @ 2 (b)
a
a
15 15

™ —
= =
= b 2 b b
£ b S
£ E
S 10 c moumcd/cr | g 10 W 0uM Cd/Cr
ey
S c ml00uMcd | 8 1 100uM Cd
8 =)
2 B 100uM Cr S B 100uM Cr
S S
< =
= p = d

5 d 5

d d
e
€ e
0 0
0 1imM 2mM 0 1imM 2mM

Silicium (mM) Silicium (mM)

Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque paramétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative & un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 85: Effet du silicium sur les concentrations du Malondialdéhyde (MDA) dans les feuilles (a) et
les racines (b) des plantes de I’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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L’effet positif du silicium a été plus prononcé au niveau des racines des plantes de 1’orge
traitées par les deux métaux. En effet, nous estimons que la diminution des concentrations du
MDA atteint les 66% dans les racines des plantes traitées au cadmium et au chrome en présence
du silicium. De ce fait, I’analyse statistique indique que la différence des variations de la
synthése du MDA dans les racines et les feuilles des plantes de 1’orge est trés hautement

significative (p<0,001).

3.3 Influence du silicium sur la production du peroxyde d’hydrogéne (H202) dans

les racines et les feuilles des plantes de I’orge

La figure 86 (a et b) illustre 1’effet du silicium sur la production du peroxyde d’hydrogéne
(H202) dans les racines et les feuilles des plantes de 1’orge soumises ou non au stress du
cadmium et du chrome. D’aprés nos résultats, nous remarquons que les traitements par les fortes
concentrations du cadmium et du chrome induisent une augmentation significative des
concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H20.) dans les feuilles et les racines des plantes de
blé tendre par rapport a celles du témoin. Cependant, 1’addition du silicium dans la solution
nutritive a réduit la synthése du peroxyde d’hydrogeéne (H202) dans les feuilles et les racines

des lots traités par les plus fortes concentrations de cadmium et de chrome.

Ainsi, nous constatons que le prétraitement des plantes de 1’orge avec le silicium atténue
la surproduction du peroxyde d’hydrogene (H20>). Cet effet a été plus marqué chez les plantes
d’orge traitées par le cadmium. Cette baisse de production du H2O- atteint les 39% dans les
feuilles et les racines. L’analyse statistique révéle que la différence des variations des
concentrations du H20: dans les racines et les feuilles des plantes de 1’orge est trés hautement

significative (p<0,001).

3.4 Influence du silicium sur la production de I’anion superoxyde (O:") dans les

racines et les feuilles des plantes 1’orge

La figure 87 (a et b) représente I’effet du silicium sur la production de I’anion superoxyde
(O27) dans les racines et les feuilles des plantes de 1’orge soumises ou non au stress du cadmium
et du chrome. Nous observons selon nos résultats que les traitements du cadmium et du chrome
induisent chez les plantes de I’orge une surproduction de ’anion superoxyde au niveau des

feuilles et des racines par rapport au témoin.
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Figure 86 : Effet du silicium sur les concentrations du peroxyde d’hydrogéne (H202) dans les feuilles
() et les racines (b) des plantes de 1’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Figure 87 : Effet du silicium sur la production de 1’anion superoxyde (O2") dans les feuilles (a) et

les racines (b) des plantes de 1’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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En revanche, nous remarquons chez les plantes prétraitées avec les deux concentrations de
silicium et exposees aux fortes concentrations de chrome et de cadmium une diminution de la
production de 1’anion superoxyde au niveau foliaire et racinaire. En outre, la réduction de la
production de I’anion superoxyde a été plus importante chez les lots traités par le Cd+Si. Cette
diminution est d’environ 41% au niveau des feuilles et elle atteint les 58% au niveau des racines
traitées par le cadmium uniquement. L’analyse statistique indique que la différence des
variations de la production de 1’anion superoxyde (O2") dans les racines et les feuilles des

plantes de 1’orge est trés hautement significative (p<<0,001).

3.5 Influence du silicium sur ’activité catalase au niveau des feuilles et des racines

des plantes de I’orge

La Figure 88 (a et b) montre I’influence du silicium sur ’activité catalase au niveau des

feuilles et des racines des plantes de I’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome.

Les résultats obtenus indiquent que la présence des fortes concentrations du silicium dans
les solutions nutritives a conduit a des augmentations de 1’activité catalase au niveau des feuilles
et des racines des plantes traitées par les deux métaux par rapport aux témoins. En outre, nos
résultats montrent que I’addition des deux concentrations du silicium dans les solutions
nutritives induise une forte stimulation de 1’activité catalase chez les plantes traitées au

cadmium et au chrome au niveau foliaire et racinaire.

L’augmentation de I’activité catalase est plus prononcée chez les lots traités par le chrome
et le silicium. Cette augmentation est d’environ 39% au niveau des racines et elle atteint les
46% au niveau des feuilles par rapport aux lots traités par le chrome seulement. De ce fait,
I’analyse statistique révele que la différence des variations de I’activité catalase dans les racines

et les feuilles des plantes de I’orge est trés hautement significative (p<0,001).

3.6 Influence du silicium sur ’activité ascorbate peroxydase au niveau des feuilles

et des racines des plantes de 1’orge

La figure 89 (a et b) met en évidence I’influence du silicium sur ’activité ascorbate
peroxydase au niveau des feuilles et des racines des plantes de I’orge soumises ou non au stress

du cadmium et du chrome.

Les résultats obtenus montrent d’une part, que chez les plantes traitées par les fortes

concentrations de cadmium et du chrome provoquent une augmentation de 1’activité ascorbate
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peroxydase au niveau des feuilles et des racines par rapport a celle du témoin. D’autre part,
nous remarquons que les fortes concentrations de cadmium et du chrome combinées aux deux
concentrations de silicium ont considérablement stimulé 1’activité ascorbate peroxydase au

niveau des feuilles et des racines.

La stimulation de I’activité ascorbate peroxydase est plus importante chez les lots prétraités
avec 2mM de silicium et traités avec 100uM de cadmium. Cette augmentation est d’environ
25% au niveau des feuilles et elle atteint les 58% au niveau des racines par rapport a celle des

plantes de I’orge traitées avec le cadmium seulement.

L’analyse statistique révele que la différence des variations de 1’activité ascorbate
peroxydase dans les racines et les feuilles des plantes de 1’orge est trés hautement significative

(p<0,001).

3.7 Influence du silicium sur P’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et

des racines des plantes de I’orge

La figure 90 (a et b) représente 1’influence du silicium sur 1’activité guaiacol peroxydase
au niveau des feuilles et des racines des plantes de 1’orge Soumises ou non au stress du cadmium

et du chrome.

L’exposition des plantes de I’orge aux fortes concentrations du cadmium et du chrome
provoquent une augmentation de la guaiacol peroxydase dans les feuilles et les racines.
L’addition des deux concentrations du silicium dans les solutions nutritives stimule
considérablement I’activité guaiacol peroxydase au niveau des feuilles et des racines des plantes

traitées par les deux métaux lourds.

L’induction de I’activité guaiacol peroxydase a été plus marquée chez les lots traités par le
cadmium et 2 mM de silicium. Cette augmentation est de 1’ordre de 60% au niveau des feuilles

et de 65% au niveau des racines par rapport aux lots traités par le cadmium seulement.

L’analyse statistique indique que la différence des variations de 1’activité guaiacol
peroxydase dans les racines et les feuilles des plantes de I’orge est trés hautement significative

(p<0,001).
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Figure 88 : Effet du silicium sur I’activité catalase (CAT) dans les feuilles (a) et les racines (b) des
plantes de I’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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Les données sont présentées sous forme de moyenne de trois répétitions + ES pour chaque parameétre, Les mémes lettres apres les données
indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 89 : Effet du silicium sur I’activité ascorbate peroxydase (APX) dans les feuilles (a) et les
racines (b) des plantes de 1’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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indiquent qu'il n'y a pas de différence significative a un niveau de probabilité de 95% (test de Tukey).

Figure 90 : Effet du silicium sur ’activité guaiacol peroxydase (GPX) dans les feuilles (a) et les
racines (b) des plantes de 1’orge soumises ou non au stress du cadmium et du chrome
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I11-2. Discussion

En premier lieu, nous avons étudié les réponses de trois céréales (Triticum durum,
Triticum aestivum et Hordeum vulgare) au stress oxydant induit par le cadmium. Pour cela,
nous avons évalué différents parameétres (morphologiques, physiologiques, biochimiques et

enzymatiques) au niveau racinaire et foliaire.

L'exposition des plantes aux métaux lourds peut entrainer de nombreux troubles
physiologiques et biochimiques. L'inhibition de la croissance des plantes peut étre considérée
comme une réponse générale associée a la toxicité des métaux lourds (Kopyra et al., 2003).
Dans notre travail, nous avons constaté que le cadmium provoque une diminution significative
du taux de germination des graines de blés et d’orge. Nos résultats montrent également que le
cadmium a réduit I'¢longation des racines et des feuilles des plantes de blés et d’orge. Nous
avons egalement observé chez les trois céréales étudiées que le cadmium affecte beaucoup plus
la croissance des racines comparée a celle des feuilles, notamment au niveau des traitements
par les concentrations les plus élevées du CdCl». Ceci a été demontré par de divers travaux
(Ouzounidou et al., 1997 ; Vitoria et al., 2001 ; Tiryakioglu et al., 2006). La raison de la grande
sensibilité des racines au cadmium pourrait étre liée au fait que les racines sont les premiers
organes a étre en contact avec le cadmium et, par consequent le cadmium s‘accumule dans les
racines a des concentrations beaucoup plus élevées qu’au niveau des feuilles (Grant et al., 1998;
Hegeds et al., 2001).

Dans notre travail, nous avons aussi mesuré la teneur relative en eau des plantes des trois
céréales. La teneur relative en eau (RWC) des feuilles et des racines des plantes renseigne sur
la turgescence relative des tissus et figure parmi les critéres d’évaluation de la tolérance au
stress. Elle est liée a la capacité de la plante a maintenir un niveau d’hydratation des tissus qui
soit a méme de garantir la continuité de I’activité métabolique (Aoumeur, 2012). Nos résultats
montrent que la teneur relative en eau des plantes des trois céréales a diminué progressivement
et de maniere tres hautement significative en fonction des traitements de cadmium, par rapport
aux plantes témoins. Pour examiner l'effet osmotique du stress abiotique dans les tissus
végeétaux traités, la teneur relative en eau est souvent mesurée (Kim et al., 2005). Ainsi, il a été
observé que I'état hydrique des plantes est fortement affecté par le stress des métaux lourds
(Barcelo et al., 1990 ; Labra et al., 2006 ; Ahsan et al., 2007). Par conséquent nos résultats
indiquent que I’excés des concentrations du cadmium a un effet toxique et osmotique sur les

plantes des blés et d’orge.
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Notre étude concernant I’effet du cadmium sur le taux de la fuite des électrolytes a montré
une augmentation significative au niveau des feuilles des plantes des céréales traitees.
L’augmentation significative de la fuite des électrolytes observée signifierait que le stress
métallique a affecté I’intégrité membranaire des plantes stressées. Ceci s’accorde avec les
travaux de Agami et al. (2013) qui ont montré que chez les plantes de blé, la toxicité du
cadmium est liée aux processus des radicaux libres dans les composants de la membrane
conduisant a des altérations dans la stabilit¢ de la membrane et l'augmentation de sa

perméabilité.

La surproduction des ROS cause une peroxydation des lipides qui conduit a la formation de
produits de dégradation tels que les alcanes et des aldehydes (Malondialdéhyde) (Ferrat et al.,
2003). Le malondialdéhyde est le produit d’oxydation des membranes lipidiques, s’accumule
quand les plantes sont exposées au stress oxydatif. Les concentrations du MDA sont considérées

comme un indicateur de la peroxydation des lipides apres un stress abiotique (Ding et al., 2004).

Ainsi, nos résultats ont montré que le cadmium a provoqué une augmentation significative
des concentrations du MDA au niveau des feuilles et des racines des plantes des trois céréales.
L’accumulation du MDA suite a un stress cadmique a été mise en évidence chez de nombreuses
especes tels que Oryza sativa (Shah et al., 2001), Brassica napus (BenYoussef et al., 2005),
Bacopa monnieri (Mishra et al., 2006 ; Singh et al., 2006), Bechmeria nivea (Liu et al., 2007),
Triticum aestivum (Yannarelli et al., 2006 ; Lin et al., 2007), Triticum durum (Paradiso et al.,
2008), Pisum sativum (Sandalio et al., 2001 ; Dixit et al., 2001), Phaseolus vulgaris (Smeets
et al., 2005), Hordeum vulgare (Hegedus et al., 2001; Tamas et al., 2008), Prunus dulcis
(Elloumi et al., 2007), Lemna polyrrhiza (John et al., 2007), dans des cultures cellulaires de
Coffea arabica (Gomes-Junior et al., 2006) et chez Vicia faba (Unyayar et al., 2006). En outre,
nous avons remarqué selon nos résultats que les concentrations du MDA au niveau des racines
sont plus importantes qu’au niveau des feuilles des plantes des trois céréales. Ceci peut
témoigner de I’installation d’un stress oxydant au niveau de la partie racinaire des plantes.
L'ampleur de la lipoperoxydation semble étre en relation avec I’accumulation préférentielle des
ions métalliques dans cet organe. Une importante peroxydation lipidique dans les racines qui
accumulent plus de métal a été démontrée par plusieurs auteurs suite a un stress par le cadmium.
Cette accumulation de MDA est racinaire pour certains auteurs (Dixit et al., 2001; Mishra et

al., 2006) alors que pour d'autres, elle serait foliaire (Yannarelli et al., 2006; Liu et al., 2007).
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Les concentrations des pigments photosynthétiques sont souvent mesurées pour évaluer
I’impact de nombreux stress environnementaux. Selon nos résultats, le Cadmium induit un
abaissement des concentrations en chlorophylles (a, b, a+b) et en caroténoides chez les trois
céréales. Ceci s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une réduction de la
concentration en chlorophylle sous I’effet du cadmium (Wang et al., 2006 ; Groppa et al., 2007 ;
Belkhadi et al., 2010 ; Agami et al., 2013) et des métaux lourds en général (Mysliwa-Kurdziel
et al., 2002 ; Lei et al., 2007). La diminution de la chlorophylle constitue un des événements
primaires chez les plantes soumises au stress métallique et résulte de 1’inhibition des enzymes
responsables de la biosynthése de la chlorophylle (Mysliwa-Kurdziel et al., 2002). Le stress
induit par le cadmium diminue le taux d’assimilation du CO2 provoquant des perturbations dans
le processus de la photosynthése, ainsi que la dégradation de la chlorophylle et 1’inhibition de
sa biosynthése ; ce qui pourrait entrainer des perturbations dans le transport du flux d’électrons
du PSI et PSII conduisant a la réduction de 1’02 et a la génération des radicaux libres (Moussa,
2004).

Le cadmium induit également une diminution significative de la concentration en
caroténoides au niveau des feuilles de nos trois espéces. Ceci s’accorde avec de nombreux
travaux portant sur des plantes variées (Mysliwa-Kurdziel et al., 2002; Souguir, 2009 ; Aoun,
2009 ; Belkhadi et al., 2010). La forte accumulation du cadmium dans les feuilles des plantes
des ceréales est probablement responsable de la production de radicaux libres, ceci peut
entrainer une destruction partielle des antioxydants que sont les caroténoides mais également
la Chlorophylle a (Aoun, 2009).

L’exposition aux métaux lourds se traduit souvent par une synthése de divers métabolites
qui s’accumulent dans la plante, parmi lesquels figurent les sucres solubles (Jha et al., 2004).
Nos résultats ont révélé que le traitement du cadmium a différentes concentrations induit chez
les trois céréales une augmentation significative des concentrations des sucres solubles totaux
dans les racines et les feuilles. Ceci s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une
augmentation des concentrations des sucres solubles sous I’effet du cadmium chez les plantes
d’Oryza sativus (Verma et al., 2001), et de d’autres métaux lourds comme 1’aluminium et le

plomb chez Chlorella vulgaris (Mishra et al., 2008 ; Bajguz, 2011).

L’accumulation des sucres résulterait probablement du stress oxydatif provoqué par
I’accumulation du cadmium au sein des plantes des céréales. Les sucres solubles sont, de fagon

directe ou indirecte, fortement liés a I’équilibre cellulaire des ROS, ainsi qu’aux métabolismes
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anti-oxydants (Couée et al., 2006). Les sucres solubles issus de la photosynthése, processus lui-
méme fortement producteur de ROS (Asada, 1999), s’accumulent dans la plante jusqu’a
atteindre une concentration seuil au-dela de laquelle les sucres peuvent exercer un feed-back
négatif sur les genes de photosynthése (Koch, 1996). Par ailleurs, en fonction des teneurs en
carbone endogéne, la cellule va ajuster sa respiration mitochondriale, et par conséquent moduler
la quantité de ROS associée au transfert d’électrons dans la chaine respiratoire (Brouquisse et
al., 1991). Un etat caractérise par un exces de sucres peut aussi conduire a la régulation de la
mobilisation des acides gras et a I’inactivation du processus de f-oxydation, réprimant ainsi une
source majeure de ROS (Dieuaide et al., 1992). En plus des relations directes existant entre les
sucres et les processus de photosynthése, de respiration et de régulation du métabolisme des
acides gras, les sucres peuvent, en parallele, participer a la synthése de hombreux composés
impliqués dans la protection contre le stress oxydatif. Cette source de carbone peut, en
particulier, étre utilisée pour la synthése de molécules antioxydantes, telles que les caroténoides
ou I’ascorbate qui jouent respectivement un role de piéger I’oxygéne singulet (Palett et al.,
1994 ; Smirnoff et al., 2001).

Dans notre travail, nous avons également évalué 1’effet du cadmium sur les concentrations
de la proline dans les feuilles et les racines des plantes des blés et d’orge. Nous avons constaté
selon nos résultats, une augmentation hautement significative des concentrations de proline
chez les plantes traitées des trois céréales par rapport aux plantes témoins. L’accumulation de
la proline en réponse au stress di a la toxicité au cadmium a été démontrée auparavant avec
Triticum aestivum, Helianthus annus et Phaseolus vulgaris (Dhir et al. 2004, Zengin et al.,
2006, Rady, 2011). Chez les plantes supérieures, la proline est accumulée en cas de stress, aussi
bien suite a une augmentation de sa production que par une réduction de sa dégradation (Roeder,
2006). Ainsi, lI'accumulation de la proline est un indicateur potentiel de la tolérance au stress
(Ashraf et al., 2007). La proline agit également directement comme antioxydant pour protéger
la cellule contre les dommages causés par les radicaux libres, et détient le réle du maintien d’un
environnement reducteur qui est favorable a la synthése de la phytochélation et la séquestration
du cadmium (Surasak et al., 2002).

Le traitement par le cadmium a également induit une augmentation des concentrations des
protéines totales dans les feuilles et les racines des plantes des trois céréales. Cette accumulation
des protéines est due a I’effet des ROS, ce qui fait partie de la stratégie moléculaire de la
tolérance contre le stress (Mishra et al., 2006; Boumedris, 2014). Le contact des protéines avec

les ROS altérent les molécules de signalisation en modifiant I'expression de certains genes et
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en modulant la synthése de nouvelles protéines de stress spécifiques (Verma et al., 2003). En
effet, I’augmentation des protéines peut étre dd a une activation d'un groupe de genes pour la
synthese de protéines spécifiques liés au stress telles que les protéines " Late Embryogenesis
Abundant (LEA)" qui protégent I'ensemble des protéines cellulaires (David et al., 2001).

Dans ce travail, nos résultats ont montré une importante production de ROS dans les
feuilles et les racines des plantes de nos trois especes. En ce qui concerne 1’anion superoxyde
(027), nous avons noté une augmentation hautement significative dans les racines et les feuilles
de tous les traitements. La toxicité du cadmium provoque la formation d’espéces réactives de
I’oxygene (ROS), tels que I’anion superoxyde (O27) et le peroxyde d’hydrogéne (H20>)
(Hendry et al., 1992). Les radicaux libres peuvent provenir de I’altération du transport
d’¢électrons dans les chaines photosynthétique et respiratoire (Dixit et al., 2001; Gomes-Junior
et al., 2006). Les chloroplastes, le composant majeur du tissu photosynthétique, sont tres
sensibles aux dommages subis par la toxicité du cadmium (Sandalio et al., 2001). Le cadmium
inhibe la photo-activation du photosysteme Il (PSII) en inhibant le transfert des électrons
(Sigfridsson et al., 2004). Ainsi, le cadmium pourrait conduire a la génération de ROS
indirectement en produisant une perturbation des chloroplastes. L’anion superoxyde généré
dans les plantes est converti en peroxyde d’hydrogene (H202) par ’action de la superoxyde
dismutase (SOD) (Zhang et al., 2009). L’accumulation du O2~ et du H.O; a été observée dans
certaines especes végetales exposées au cadmium (Dixit et al., 2001 ; Olmos et al., 2003 ;
Romero-Puertas et al., 2004 ; Rodriguez-Serrano et al., 2006 ; Maksymiec et al., 2006 ; Hsu et
al., 2007 ; Yeh et al., 2007).

En outre, selon nos résultats, nous avons noté une nette augmentation du peroxyde
d’hydrogeéne (H202) au niveau des feuilles et des racines de toutes les plantes traitées. Ceci peut
étre lié aux dommages oxydatifs subis par la membrane. En effet, le cadmium induit une
peroxydation lipidique et une réduction de la chlorophylle, indiquant de facon significative une
production de ROS (Pereira et al., 2002). Ainsi, le cadmium agirait au niveau des sites naturels
de production des radicaux libres. En modifiant I’activité de certaines enzymes, il favorise la
production naturelle des ROS, notamment au niveau de I’appareil photosynthétique (Perfus-
Barbeoch et al., 2002 ; Rosa et al. 2003). Le H20; peut étre diffusé a des distances relativement
longues provoquant les changements dans le statut rédox des tissus et des cellules environnantes
ou a des concentrations relativement faibles ou il déclenche une réponse antioxydante (Foyer
etal., 1994).
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Afin de réduire les dégats causes par les ROS, les défenses antioxydatives des végétaux
comprennent plusieurs enzymes et molécules anti-oxydantes. En présence de cadmium, la
dismutation de 1’anion superoxyde engendre une accumulation du peroxyde d’hydrogene. La
détoxification de cette molécule peut étre envisagée par plusieurs enzymes : La catalase (CAT)
localisée au niveau des peroxysomes et des mitochondries, la gaiacol peroxydase ou GPX
localisée au niveau du cytoplasme et des parois cellulaires et les enzymes du cycle ascorbate-
glutathion (notamment 1’ascorbate peroxydase APX). Ce cycle est localis¢ dans plusieurs
compartiments cellulaires tels que les chloroplastes, le cytosol, les peroxysomes et les
membranes plasmiques (Jiménez et al., 1997; Noctor et al., 1998). Dans notre étude, nous avons

évalué ’effet du cadmium sur trois enzymes antioxydantes (CAT, GPX, APX).

Nos résultats ont mis en évidence une augmentation de 1’activité catalase chez les plantes
des blés dur et tendre et de 1’orge traitées. Cette augmentation est significative au niveau des
feuilles et des racines d’une fagon proportionnelle avec I’augmentation des concentrations du
cadmium, provoquee par une surproduction des ROS induite par le cadmium et par une
signalisation du stress oxydatif transmis par les racines vers les feuilles ; ce qui permet a la
plante de mettre en place des systemes de défense (Vitdria et al., 2001). Plusieurs auteurs ont
montré une augmentation de ’activité de la catalase sous 1’effet de cadmium (Schitzendiibel et
al., 2001; Vitoria et al., 2001 ; Fornazier et al., 2002; Wu et al., 2003; Gomes-Junior et al.,
2006). Yang et al. (2002) suggérent que I’augmentation de 1’activité de la catalase est
étroitement liée a I’augmentation de la concentration intracellulaire du peroxyde d’hydrogene
et du Ca?'. En situation de stress, une augmentation de la teneur en calcium entraine une
stimulation de I’activité de cette enzyme suite a la fixation de I’ion calcique a une protéine
cytosolique appelée calmoduline formant un complexe Ca?* calmoduline. Ce dernier joue le

role d’une molécule signal stimulant I’activité de la catalase (Yang et al., 2002).

La guaiacol peroxydase (GPX) est aussi une enzyme importante capable d’éliminer le H20.
L’activité GPX est suggérée comme un biomarqueur d’une toxicité d’un métal dans les plantes
(Agawal et al., 2004). Selon nos résultats, nous avons constaté que le cadmium provoque une
augmentation significative de 1’activité gaiacol peroxydase au niveau racinaire et foliaire des
plantes des trois céréales. En outre, nous notons que la stimulation de la GPX est plus
importante au niveau des racines par rapport aux feuilles de tous les traitements. L’induction
de cette enzyme sous 1’effet du cadmium a été rapportée par plusieurs auteurs (Milone et al.,
2003 ; Aravind et al., 2005 ; Tiryakioglu et al., 2006 ; Liu et al., 2007 ; Munoz et al., 2008 ;

Dinakar et al., 2009 ; Touiserkani et al., 2012). Le role de la guaiacol peroxydase est d'‘éliminer
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I'excés de H2O- (Li et al., 2007). La garacol peroxydase intervient dans des conditions de stress,
car elle possede une importante capacité potentielle a éliminer les formes actives de I’oxygene.
En effet, cette enzyme consomme le H2O- en utilisant le guaiacol ou le pyrogallol comme

donneur d’électrons (Anderson et al., 1997).

Outre la catalase et la guaiacol peroxydase, I’élimination du peroxyde d’hydrogeéne est
renforcée par un autre systeme faisant intervenir le cycle ascorbate-glutathion. Dans ce systeme
de detoxification, la transformation de H2O. en eau et en oxygene se fait en présence de
I’ascorbate qui joue le role de donneur d’électrons. Au cours de la premicre réaction catalysée
par l’ascorbate peroxydase, ’ascorbate est transformé en monodéhydroascorbate et/ou
déhydroascorbate (Souguir, 2009). Nos résultats ont montré une augmentation significative de
I’activité ascorbate peroxydase dans les racines et les feuilles des trois céréales traitées. De
nombreux travaux sont en accord avec nos résultats (Hegedds et al., 2001 ; Aravind et al., 2003 ;
Milone et al., 2003 ; Murzaeva, 2004). La réduction du peroxyde d’hydrogene par I’ascorbate

peut s’effectuer directement ou étre catalysée par 1’ascorbate peroxydase (Smeets et al., 2005).

Par ailleurs nous avons étudié les effets phyto-toxiques du chrome (CrVI1) sur les plantes de
trois céréales (Triticum durum, Triticum aestivum, Hordeum vulgare). Différents paramétres
ont ete étudiés au niveau des feuilles et des racines des trois céréales soumises au stress

métallique afin d’étudier leurs réponses.

Chez les trois céréales étudiées, le premier signe de I’incidence du stress métallique observé
est la diminution du taux de germination des graines des blés et d’orge exposées par le chrome.
Ces résultats sont en accord avec ceux de nombreux auteurs (Rout et al., 2000 ; Jain et al., 2000;
Peralta et al., 2001). Nous constatons également selon nos résultats une réduction de
I’élongation racinaire et foliaire des plantes traitées par rapport aux plantes témoins. Des
résultats similaires ont démontré que le chrome a différentes concentrations engendre un retard
ou une inhibition de croissance des plantes (Sharma et al., 2003 ; Scoccianti et al., 2006 ; AKinci
et al., 2010). Le chrome provoque une réduction de 1’élongation des feuilles des plantes, qui
pourrait étre due a I’inhibition de la croissance des racines; causant une perturbation du

transport de 1’eau et des différents nutriments des racines aux feuilles et tiges des plantes.

Nos résultats montrent aussi que le stress métallique appliqué par le chrome a différentes
concentrations sur les plantes des trois ceéréales provoque une diminution hautement
significative de la teneur relative en eau (RWC) par rapport au témoin. Ceci signifie que les

variétés des céréales étudiées ne tolérent pas la présence du chrome en ne puissant pas controler
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leurs pertes en eau. Des résultats similaires ont été observés (Chaoui et al., 1997 ; Panda et al.,
1998 ; Chatterjee et al., 2000 ; Mobin et al., 2007). La teneur relative en eau (RWC) des plantes
nous renseigne sur la turgescence relative des tissus et figure parmi les criteres d’évaluation de
la tolérance au stress. Elle est liée a la capacité de la plante a maintenir un niveau d’hydratation

des tissus qui soit 8 méme de garantir la continuité de 1’activité métabolique (Aoumeur, 2012).

Les mesures de la stabilité de la membrane cellulaire et la fuite de des électrolytes ont été
largement utilisés pour étudier les effets du stress sur les plantes. Le chrome induit également
une augmentation significative du taux de la fuite des électrolytes au niveau des feuilles des
plantes traitées par rapport aux plantes témoins des trois céréales. Ces résultats s’accordent avec
plusieurs travaux portant sur différentes plantes exposées aux métaux lourds (Belkhadi et al.,
2010; Agami et al., 2013 ; Del Bubba et al., 2013). Les métaux lourds nuisent & la membrane
cellulaire en provoquant des changements dans les lipides de la membrane et la structure des
protéines, ce qui entraine la perte de l'intégrité membranaire et la perméabilité sélective (Janicka
et al., 2008). Suite aux dommages oxydatifs subis par la membrane, une fuite des électrolytes
de la cellule peut survenir (Cuny et al., 2002). Pour maintenir la turgescence de ces cellules, les
plantes déclenchent d’autres mécanismes de tolérance qui contribuent a I’adaptation au stress
osmotique et ionique provoqués par les métaux lourds, ces mécanismes permettent d’ajuster la
pression osmotique interne, grace aux électrolytes et aux solutés organiques (Driouich et al.,
2001) principalement des sucres solubles et des acides aminés, comme la proline (Denden et
al., 2005 ; Taji et al., 2004).

En outre les métaux lourds tels que le chrome induisent un stress oxydatif par la génération
des ROS. L’effet le plus néfaste des ROS dans les plantes est la peroxydation lipidique, qui
peut entrainer une désorganisation membranaire (Timbrell, 2009 ; Wahsha et al., 2010). Le
Malondialdéhyde (MDA) considéré comme étant un des principaux produits finaux du
processus de la peroxydation lipidique ; la détermination de ses concentrations est utilisé
comme un outil fiable pour détecter la peroxydation lipidique (Taulavuori etal., 2001 ; Loureiro
et al., 2006 ; Yadav, 2010). Selon nos résultats, nous avons remarqué que le chrome provoque
une augmentation significative du MDA au niveau des racines et des feuilles des plantes des
trois céréales traitées. Ceci est peut-étre di a une peroxydation lipidique, et donc une
déstabilisation de la membrane en raison de la forte production de ROS causant des dommages
oxydatifs. Des résultats similaires ont été rapportés chez Brassica Juncea L. (Pandey et al.,
2005), Oryza sativa L. (Panda, 2007), Pistia stratiotes L. (Sinha et al., 2005) et Zea mays L.

(Zou et al., 2009). La peroxydation lipidique se produit lorsque les radicaux OH® sont générés
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pres des membranes cellulaires en altérant les chaines latérales d’acides gras insaturés des
lipides membranaires conduisant a la formation d’hydroperoxydes lipidiques (Bestwick et al.,
2007).

Notre étude concernant 1’effet du chrome sur les pigments photosynthétiques a montré une
diminution significative des concentrations des chlorophylles (a, b et a+b) et des caroténoides
dans les feuilles de toutes les plantes traitées par rapport au témoin. L'appareil photosynthétique
est I'un des sites cibles de I'action des métaux lourds dans les plantes (Kruppa, 1999). En effet,
la toxicité du chrome altéere le processus photosynthétique, en affectant la fixation du COg, le
transport des électrons, la phosphorylation ainsi que les activités des enzymes de fixation du
carbone (Clijsters et al., 1985).

Nous notons également selon nos résultats, une diminution significative des concentrations
de caroténoides dans les feuilles des plantes des trois céréales exposées au chrome par rapport
aux témoins. Ceci résulterait probablement du fait que le chrome provoque un stress oxydatif,
ce qui engendre un déséquilibre au niveau de la cellule entre les oxydants et les antioxydants ;
les caroténoides considérés comme antioxydants assurent une protection contre les dommages
oxydatifs se trouvent de ce fait affectés par le chrome (Zou et al., 2009). D’autre part, la
réduction des pigments photosynthétiques (Chlorophylles et caroténoides) peut étre attribuée a
I’inhibition de 1’acide aminolévulinique déshydratase (ALAD), une enzyme importante dans la

biosynthése des pigments photosynthétiques (Pereira et al., 2006).

Les sucres solubles, jouent un role central dans la structure, le métabolisme et le
fonctionnement des plantes. lls sont de plus impliqués dans de nombreux mécanismes de
réponse aux stress abiotiques, ou ils agissent non seulement en tant que métabolites, mais aussi
en tant que signaux capables d’activer des voies de signalisation aboutissant a des modifications
d’expression génétique. Nos résultats ont mis en évidence une augmentation significative des
concentrations des sucres solubles totaux dans les racines et les feuilles des plantes des trois
céréales par rapport a celles des témoins. Ceci peut étre expliqué par le fait que les sucres
solubles sont impliqués dans les réponses de défense a un certain nombre de stress (Couée et
al., 2006). Les sucres solubles agissent comme des osmoprotecteurs dans 1’adaptation au stress
métallique (Zhang et al., 2000 ; Yang et al., 2005). D’autre part, cette accumulation de sucres
sous I’effet des métaux lourds résulte d’une altération des activités enzymatiques notamment
I’acide invertase, le saccharose synthase, I’amidon phosphorylase et 1’activation de différentes

enzymes impliquées dans I’¢limination des ROS (Biteur, 2012).
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Un des mécanismes de réponses par lequel les plantes détoxifient les métaux lourds est la
synthese de la proline (Shah et al., 1998 ; Verma, 1999). Dans notre travail, nous avons observé
une augmentation hautement significative des concentrations de proline au niveau des feuilles
et des racines de toutes les plantes traitées par rapport aux témoins. Des résultats similaires ont
été observés chez des plantes de citronnelle (Cymbopogon flexuosus) cultivées en présence de
métaux lourds tels que le plomb, le mercure et le cadmium; ainsi que chez des plantes de pois
chiche exposées au chrome (Cr VI) (UdDin et al., 2015). L’accumulation de la proline dans les
plantes est due a son rdle d’adaptation des plantes tolérantes au stress (Maggio et al., 2002). En
outre, la proline agit également comme un osmolyte compatible et un capteur de ROS (Smirnoff
et al., 1989). L’accumulation de la proline dans les plantes stressées est associée a la reduction
des lésions membranaires et des protéines (Shah et al.,, 1998 ; Verma, 1999). La proline a pour
role aussi d’aider a maintenir un pH cytosolique et d’équilibrer le statut redox des cellules. La
synthése de la proline est impliquée dans la réduction de l'acidose cytoplasmique et peut
maintenir des ratios NADPH/NADP a des valeurs compatibles avec le métabolisme (Hare et
al., 1997). Cependant dans notre étude, la synthese de proline a diminué chez les plantes de blés
dur et tendre traitées par la concentration la plus élevée du chrome (100uM). Ceci pourrait étre
dd a sa forte sollicitation pour son effet détoxifiant. En effet, Lors d’un stress, la proline fait un
complexe métal-phytochélatines qui induit les mécanismes de tolérance dans les plantes contre

le stress metallique (Sun et al., 2007).

L’exposition des plantes aux métaux lourds provoque une surproduction des ROS, en
entrainant des modifications variables dans la structure des protéines (Cargnelutti et al., 2006).
Nos résultats indiquent que le chrome engendre une diminution dans la synthése des protéines
totales dans les feuilles et les racines des plantes de blé dur traitées par les différentes
concentrations de chrome. Cependant, nous avons remarqué une légére stimulation des
protéines chez les lots traités par la concentration 100M comparativement aux lots traités par
la concentration 75uM. Toutefois, chez les plantes de blé tendre et d’orge, nous avons enregistré
une diminution des concentrations des protéines dans les racines et les feuilles des lots traités
par les faibles concentrations de chrome (25 et 50 M). Ainsi, pour les traitements par les fortes
concentrations (75 et 100 uM), nous avons constaté une stimulation de la synthése des protéines
dans les feuilles des deux céréales. Au niveau racinaire, nous avons noté également une
augmentation des concentrations des protéines totales au niveau des traitements par les fortes

concentrations par rapport a celles des témoins.
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La diminution des concentrations des protéines est due a I’accumulation du chrome, ce qui
conduit a la formation des radicaux libres qui vont dénaturer, oxyder ou dégrader ces protéines
pour former des dérivés carbonyles (Shacter et al., 1994). Les métaux lourds peuvent diminuer
le pool protéique (Saxena et al., 2003 ; Mishra et al., 2006). Cette diminution des protéines
totales apparait comme la résultante de plusieurs conséquences de 1’action du chrome:
modification de I’expression génétique (Kovalchuk et al., 2005), stimulation de 1’activité
protéasique (Jana et al., 1982) et diminution de la teneur en acides aminés libres (Xiong et al.,
2006). Cependant, 1’accumulation du chrome dans les plantes peut augmenter les
concentrations des protéines totales, ce qui fait partie de la stratégie moléculaire de la tolérance
au stress (Mishra et al., 2006). Cette accumulation protéique, pourrait étre la conséquence
d’induction des génes codant pour la biosynthese des protéines de défense contre le stress
métallique. Parmi ces protéines, nous trouvons ceux qui sont riches en proline, I’acide aminé le
plus riche et le plus accumulé en cas de stress avec notamment des protéines de protection les
« LEA » (Mouffak, 2008).

Une des conséquences majeures de metaux lourds sur les plantes est la production accrue
d'espéces réactives de I'oxygene (ROS), tels que la superoxyde (O2~) et le peroxyde d'hydrogéne
(H202) (Li et al., 1998). Dans notre étude, nous avons constaté que le chrome induit une
augmentation significative de la production de I’anion superoxyde au niveau des racines et des
feuilles des plantes des trois céréales traitées par rapport aux témoins. Ceci peut étre dd a la
toxicité du chrome qui génére les especes réactives de 1’oxygeéne (ROS) provoquant un stress
oxydatif dans les différents tissus des plantes. L’augmentation de la production de 1’anion
superoxyde a été observée chez de nombreuses espéces exposées aux métaux lourds tels que le
chrome (Panda et al., 2003), le plomb (Malecka et al., 2008 ; Phang et al., 2011) et le cadmium
(Munoz et al., 2008).

En ce qui concerne le peroxyde d’hydrogene (H202), nous avons noté une nette
augmentation au niveau des feuilles et des racines des plantes des trois céréales. Nos résultats
montrent également que I’accumulation du H2O; est plus notée au niveau des racines par rapport
aux feuilles. Ces résultats indiquent que le chrome provoque une surproduction importante du
H20:>. Le H2O> peut provenir de la réaction de dismutation de 1’anion superoxyde par la SOD
(Cakmak, 2000; Mishra et al., 2006). Il peut provenir aussi de 1’altération du transport
d’électrons dans les chaines photosynthétique et respiratoire (Dixit et al., 2001; Gomes-Junior
et al., 2006). Cette augmentation pourrait étre expliquer, par le réle important que joue le H20-

dans la signalisation d’un stress oxydatif (Neil et al., 2002).
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Chez les plantes, 1’élimination des ROS est contr6lée par un ensemble de mécanismes
enzymatiques antioxydants telles que la catalase, la gaiacol peroxydase et I’ascorbate
peroxydase. Les niveaux de ces enzymes antioxydantes peuvent étre utilisés chez les végétaux
comme indicateurs de stress oxydant induits par les métaux lourds (Shanker et al., 2005). Nos
résultats ont mis en évidence une augmentation significative de I’activité ascorbate peroxydase
au niveau des feuilles et des racines de toutes les plantes traitées par rapport aux plantes témoins.
Nous avons également remarqué une augmentation significative des concentrations de I’activité
catalase au niveau des différentes parties des plantes des trois céréales en présence du chrome
par rapport aux plantes témoins. Ces augmentations sont probablement provoquées par la
surproduction des ROS induit par le chrome et par une signalisation du stress oxydatif transmis
par les racines vers les feuilles (Vitoria et al., 2001) ce qui permet a la plante de mettre en place

des systemes de défense (Pourrut, 2008).

Les mécanismes de tolérance des plantes a la suite d’un stress oxydatif par le chrome
provoquent 1’activation des différentes enzymes antioxydantes comme la catalase, la gaiacol
peroxydase et 1’ascorbate peroxydase, qui jouent un role tres important dans la détoxification
du chrome, en régulant les concentrations des ROS (Lin et al., 2000). Ainsi plusieurs travaux
ont montré qu’il y’a une relation proportionnelle entre ’augmentation des activités catalase et
ascorbate peroxydase et 1’élévation des concentrations des métaux lourds dans les tissus de
végetaux (Ali et al., 2011; Chaoui et al., 1997). Toutefois dans notre travail, nous avons
enregistré une baisse de ’activité catalase au niveau des feuilles et des racines traitées par la
plus forte concentration (100uM). Cette diminution peut étre interprétée d’une part, comme
étant un signe de cytotoxicité due a une production importante de ROS (Zou et al., 2009).
D’autre part, cette baisse pourrait étre due a I’accumulation du chrome qui aurait un effet

inhibiteur sur la voie de synthése des protéines (Shanker et al., 2005).

La gaiacol peroxydase est impliquée dans la lutte contre le stress oxydatif dans les cellules
(Dos Santos et al., 2004). Elle agit en transformant le peroxyde d’hydrogéne formé lors d’un
stress en eau et en oxygene (Geebelen et al., 2002 ; Wu et al., 2003 ; Remon, 2006). Dans notre
étude, nous avons constaté une augmentation significative des concentrations de I’activité
gaiacol peroxydase au niveau des feuilles et des racines des plantes des céréales traitées.
L’induction de I’enzyme gaiacol peroxydase a été rapportée par plusieurs auteurs (Shamsi et
al., 2008 ; Zou et al., 2009 ; Ali et al., 2011). Nous avons également noté que 1’activité gaiacol
peroxydase est plus importante au niveau des racines par rapport aux feuilles. Nos résultats sont

en accord avec ceux de Gill et al. (2015). Ceci peut étre expliqué par la probabilité que le cycle
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du glutathion/ascorbate fonctionne a taux élevé pour détoxifier les ROS formés dans les racines
(Liu et al., 2003).

Cependant, nous avons enregistré une baisse des concentrations de I’activité gaiacol
peroxydase a 100uM au niveau des racines de tous les lots traités. La réduction des activités
enzymatiques antioxydantes est due au stress oxydant; ainsi qu’a I’inhibition de la synthese
enzymatique et au changement dans 1’assemblage des sous unités de 1’enzyme (Garnier et al.,
2006). En outre, la diminution de I’activité gaiacol peroxydase chez les plantes des blés et
d’orge traitées a 100uM de chrome pourrait avoir une interaction avec la baisse de la synthese
de la proline. 1l a été observé chez des plantes de pois chiche que la diminution de la gaiacol
peroxydase a des concentrations elevees de chrome correspondrait a la diminution enregistrée

dans les concentrations de la proline (UdDin et al., 2015).

De plus, nous avons mené une autre expérience afin de déterminer le r6le potentiel du
silicium dans 1’atténuation des dommages oxydatifs causés par la toxicité du cadmium et du

chrome chez les trois céréales étudiées démontrés dans les chapitres précédents.

Dans nos experiences précédentes , nous avons montré que 1’inhibition de la croissance
constitue 1’'une des manifestations du stress metallique causé par le Cadmium et le Chrome chez
les plantes de blés et d’orge. Dans de nombreuses études, la réduction de la toxicité des métaux
lourds par 1’addition du silicium a été largement démontrée chez de nombreuses especes
végétales (Wang et al., 2000 ; Gunes et al., 2007 ; Ali et al., 2013), et de tous ces résultats, il a
été révelé que l'application du silicium pourrait favoriser la croissance des plantes sous 1’effet
de la toxicité des métaux lourds. Nos résultats ont également soutenu ces mémes conclusions.
En effet, dans notre travail, nous avons observé que I’application du silicium a amélioré la
croissance et le développement des plantes des trois céréales étudiées. Ainsi, le prétraitement
du silicium a atténué la réduction de 1’¢longation racinaire et foliaire des plantes des céréales
traitées. Plusieurs travaux similaires ont été rapportés (Liang et al., 2005 ; Zeng et al., 2011 ;
Ahsan Farooq et al., 2013 ; Bharwana et al., 2013). Nos résultats indiquent que le silicium & un
effet positif est bénéfique sur la croissance des trois plantes en améliorant leur tolérance au
stress metallique. Ces effets bénéfiques sur la croissance pourraient étre dus a la limitation des
pertes d’eau et a I’optimisation de la nutrition hydrominérale des plantes (Bouzoubaa et al.,
2009 ; Ahsan Farooq et al., 2013). Il a été également rapporté que l'addition du silicium
renforcerait la tolérance des plantes aux métaux toxiques en réduisant l'absorption et la

translocation de ces métaux lourds (Shi et al,. 2005; Nwugo et al., 2008; Kaya et al,. 2009).
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L’inhibition de la croissance observée sur nos mod¢les biologiques dans les chapitres
précedents est certainement la résultante de plusieurs effets sur le métabolisme de la plante et
parmi eux 1’établissement d’un déséquilibre des processus d’oxydo-réduction cellulaire qualifié
de stress oxydant. Les ions métalliques peuvent étre toxiques en activant les formes réduites de
I’oxygeéne pour aboutir a la formation d’espéces radicalaires. Ces especes réagissent avec les
molécules essentielles de I’architecture de la plante telles que les lipides, les protéines et les

acides nucléiques (Souguir, 2009).

Ainsi, selon nos résultats, nous avons noté une augmentation des concentrations du
Malondialdéhyde (MDA\) et des concentrations de radicaux libres (ROS) dans les racines et les
feuilles des lots traités des trois céréales par les plus fortes concentrations de cadmium et du
chrome. Cela est d0 & une peroxydation lipidique ; et donc a une déstabilisation de la membrane
en raison de la forte production de ROS causant des dommages oxydatifs. Toutefois, 1’addition
des deux concentrations du silicium aux lots traités par les fortes concentrations des deux
métaux a fait diminuer les concentrations du MDA dans les racines et les feuilles des plantes
des céréales traitées par le cadmium et le chrome. Ce qui indique que le silicium réduit la
peroxydation lipidique en améliorant la permeabilité membranaire des cellules des plantes
exposées aux métaux lourds. Des résultats similaires ont été rapportés (Song et al., 2009 ; Song
etal., 2011 ; Tripathi et al., 2013 ; Bahrwana et al., 2013 ; Anwaar et al., 2014 ).

En outre, dans notre étude nous avons observé que le prétraitement avec le silicium a
diminué¢ significativement la production du peroxyde d’hydrogene (H202) et de 1’anion
superoxyde (O27) dans les feuilles et les racines des trois céréales traitées par le cadmium et le
chrome. La réduction de la production des ROS (H20 et O2~) aprés application du silicium
chez différentes plantes exposées aux métaux lourds a été mise en évidence par de nombreux
auteurs (Gunes et al., 2007 ; Chanson et al., 2011 ; Li et al., 2012 ; Tripathi et al., 2012 ; Liu et
al., 2013 ; Malcovska et al., 2014 ; Chalmardi et al., 2014). En effet, il a été suggéré que le
prétraitement des plantes par le silicium pourrait nettement améliorer la capacité de déefense
contre les dommages oxydatifs induits par la toxicité du cadmium et du chrome (Gunes et al.,
2007 ; Tripathi et al., 2012 a ; Tripathi et al., 2012 b ; Rizwan et al., 2012 ; Zhang et al., 2013 ;
Naeem et al., 2014).

Les plantes ont développé un systeme de défense enzymatique pour contrdler les niveaux
de la production des ROS, afin de protéger les cellules contre le stress oxydatif (Kumar et al.,

2010 ; Gill et al., 2015). Selon nos résultats, les traitements du cadmium et du chrome ont révélé
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des réponses variables et des effets opposés sur les enzymes antioxydantes (CAT, APX et
GPX). En effet, le traitement par la plus forte concentration du cadmium (100uM) a induit une
augmentation significative des concentrations des trois activités enzymatiques. En revanche,
I’application de la concentration la plus élevée du chrome a provoqué d’une part une régression
des concentrations de la catalase et de la gaiacol peroxydase, d’autre part, elle a stimulé

’activité ascorbate peroxydase dans les racines et les feuilles des trois céréales.

Les réponses controversées des activités enzymatiques, nous ont indiqué I’installation d’un
stress oxydatif au sein des plantes des trois céréales étudiées et également en raison des niveaux
accrus enregistrés du MDA, de I’anion superoxyde et du peroxyde d’hydrogene. Nos résultats
sont cohérents avec certains travaux rapportés (Chou et al., 2012 ; Mohamed et al., 2012 ; Saidi
etal., 2014), indiquant que parfois les enzymes antioxydantes ne sont pas un systeme de défense
suffisant. D’ou notre intérét d’étudier I’effet du silicium sur les activités enzymatiques et la
lutte contre le stress oxydatif subis par les plantes des céréales exposées au cadmium et au

chrome.

Ainsi, dans notre travail, nous avons constaté que le prétraitement du silicium des plantes
des blés et de I’orge traitées par le cadmium et le chrome a considérablement stimulé les
activités enzymatiques CAT, APX et en particulier celles de la GPX. La stimulation des
activités enzymatiques est due au réle attribué au silicium d’activer et de stimuler le systéeme
de défense antioxydant pour atténuer les dommages oxydatifs engendrés par le stress métallique
(Zengetal., 2011 ; Rizwan et al., 2012 ; Ahsan Farooq et al., 2013 ; Ali et al., 2013). D’ailleurs,
I’augmentation remarquable de 1’activité GPX est généralement considérée comme indicateur
d’une meilleure tolérance au stress métallique (Ekmekci et al., 2008; Liu et al., 2013). De plus,
sa forte stimulation est due a son rdle de participation dans la biosynthese de la lignine, afin de
constituer une barriére physiologique contre les métaux lourds toxiques. En outre, le maintien
des niveaux élevés des activités enzymatiques antioxydantes est nécessaire pour limiter 1’exces
des ROS induit par les métaux lourds afin d’atténuer et d’éviter les dommages oxydatifs (Wang
et al., 2008). Par conséquent, le role d’atténuation du silicium des toxicités des métaux lourds
peut étre attribué¢ a I’amélioration de la synthese des enzymes antioxydantes, afin de réduire les
symptémes du stress oxydatif en diminuant et en régulant la production de radicaux libres dans

les tissus des plantes des blés et de I’orge.
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CONCLUSION ET
PERSPECTIVES



IVV. Conclusion et Perspectives

La prise de conscience du mauvais état sanitaire des sols conduit évidemment a la
question de savoir quels sont les risques, pour la santé publique et pour les écosystéemes, dans
chaque situation de pollution. D’une fagon générale, la notion de risque inhérent a un polluant
quelconque est intimement liée a sa possibilité de transfert vers 1’organisme cible. Concernant
les métaux lourds, leurs effets sur les écosystemes locaux et les mécanismes de leurs
transferts, du sol aux organismes vivants (notamment les plantes), sont encore mal compris. Il
est donc tres difficile de prévoir leurs effets a long terme, de modéliser le devenir des
polluants d’un site contaminé, d’en évaluer les risques et donc de choisir une stratégie de
remédiation. L’utilisation de la silice (silicium) comme outil d’atténuation des effets déléteres
des métaux lourds chez les plantes s’avére étre une approche prometteuse afin de limiter et
réduire les dommages oxydatifs causés par le stress métallique. En effet, le silicium élément
minéral abondant de la crolte terrestre aprés 1’oxygéne est connu pour ses effets bénéfiques

pour la croissance des plantes et le rendement de différentes cultures.

Un des objectifs de ce travail a été donc d’étudier les effets de deux metaux lourds
(cadmium et chrome) sur 1’Orge, le BIé dur et le Blé tendre, céréales trés consommeées en
Algérie. Pour répondre a cet objectif, la démarche adoptée dans le cadre de ce travail, a donc
consisté a rechercher chez nos modéles biologiques les réponses (morphologiques,
physiologiques, métaboliques et antioxydantes) et les mécanismes de résistance et de
tolérance aux métaux lourds. Chez les végétaux, 1’effet le plus visible des métaux lourds est
une inhibition de croissance qui s’accompagne trés souvent de chloroses et d’importantes
1ésions nécrotiques. A 1’heure actuelle, les bases moléculaires de ces perturbations sont encore
mal connues, mais on admet généralement qu’elles résultent d’un stress oxydatif qui conduit
finalement a ’inhibition de certaines activités physiologiques comme la photosynthese et la

respiration.

Ainsi d'apres nos résultats, les stress causés par le cadmium et le chrome, engendrent des
désordres dans la croissance des plantes des trois céréales étudiées (Triticum durum, Triticum
aestivum et Hordeum vulgare). Ces altérations se manifestent, a I'échelle de la plante entiére,
par une réduction de I'élongation racinaire et foliaire et une reduction des biomasses fraiche et
seche (RWC). Ces altérations sont plus importantes dans les racines comparées aux feuilles
des plantes des céréales traitées par les différentes concentrations des deux métaux. Le
systeme racinaire semble étre plus affecté par le stress métallique. Ceci pourrait étre expliqué

par I'accumulation et la répartition du métal au sein de la plante. Les racines semblent jouer le
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role d'organe piege pour les deux métaux afin de limiter les effets destructeurs du métal dans

les feuilles.

Les exces du cadmium et du chrome ont provoqué une réduction des concentrations des
pigments photosynthétiques, une perturbation de la biosynthése des protéines totales et une
synthése importante de deux osmolytes : la proline et les sucres solubles en raison de leurs

réles d’indicateurs potentiels de tolérance au stress.

Les mesures de la stabilité de la membrane cellulaire et la fuite de des électrolytes ont été
largement utilisés pour étudier les effets du stress sur les plantes. L'accumulation de ces ions
métalliques dans les plantes des céréales semble provoquer une altération de la membrane
plasmique a travers 1’attaque des acides gras polyinsaturés. En effet, nous avons montré dans
nos résultats une augmentation significative du taux de fuite des électrolytes dans les feuilles
des plantes traitées. Nous avons également enregistré une importante accumulation de
malondialdéhyde dans les feuilles et les racines des plantes des céréales traitées. Cette
peroxydation lipidiqgue membranaire semble étre due aux effets indirects du cadmium et du
chrome par les radicaux libres qu'ils engendrent. D'apres nos résultats, nous avons montré une
accumulation importante des ROS (O™ et H,0,) dans les racines et les feuilles des plantes des
céréales traitées par le cadmium et le chrome. L'augmentation de la production des ROS dans
les racines des céréales traitées par le cadmium et le chrome semble étre responsable, d'une

maniere directe ou indirecte, de nombreux dommages oxydants.

L’augmentation de la peroxydation lipidique et les changements dans les activités
enzymatiques antioxydantes constituent également des biomarqueurs du stress oxydant. Ces
biomarqueurs ont pour rdle de lutter contre les espéces oxydantes indésirables en empéchant
leur apparition ou de les détruire une fois apparues dans le but d'‘éviter ou de limiter leurs

effets néfastes.

En ce qui concerne les activités enzymatiques antioxydantes, nos résultats ont montré que
les activités catalase, ascorbate peroxydase et gaiacol peroxydase varie selon selon le
traitement appliqué, selon les concentrations et selon 1’organe étudié. Nous avons constaté,
d’une part, que I’application du cadmium aux plantes des céréales provoque une
augmentation des trois activités enzymatiques antioxydantes (CAT, APX et GPX) dans les
racines et les feuilles de tous les lots traités. D’autre part, le traitement des plantes des
ceéréales par le chrome induit une augmentation de 1’activité ascorbate peroxydase. De plus,
nous avons noté une stimulation des activités catalase et guaiacol peroxydase sous 1’effet du

chrome. Toutefois, au niveau des traitements par les plus fortes concentrations de chrome,
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nous avons observé des baisses dans les niveaux des activités catalase et guaiacol peroxydase.
Un tel résultat peut étre interprété d’une part, comme étant un signe de cytotoxicité due a une
production importante de ROS. D’autre part, cette baisse pourrait étre due a I’accumulation du
chrome qui aurait un effet inhibiteur sur la voie de synthése des protéines (Shanker et al.,
2005 ; Zou et al., 2009).

A la lumiére de I'ensemble des résultats que nous avons présenté, il semble que les
réponses des plantes des trois céréales étudiées aux stress causés par le cadmium et le chrome
sont trés complexes. Les mécanismes de défense des plantes des céréales n’ont pas pu réguler
les concentrations des ROS produits par les stress métalliques appliqués. Ceci indique que
parfois les enzymes antioxydantes ne sont pas un systéeme de défense suffisant contre la

production drastique des ROS.

Dans cette optique, le second objectif de notre travail s’est développé qui a été¢ d’évaluer
I’effet du silicium comme un moyen d’atténuation des dommages oxydatifs engendrés par les
stress métalliques étudiés chez les trois céréales (blé dur, blé tendre et 1’orge). Pour réaliser
cet objectif, nous nous sommes consacrés a 1’étude de I’effet du silicium sur quelques
marqueurs du stress oxydant, sur les réponses enzymatiques, ainsi que sur la croissance des

plantes des trois céréales soumises aux stress metalliques (cadmium et chrome).

Les résultats acquis ont confirmé les effets bénéfiques du silicium sur la croissance des
plantes des trois céréales étudiées et sur 1’atténuation des dommages oxydatifs subis par les
traitements des deux meétaux lourds. Selon nos résultats, il apparait que 1’application du
silicium améliore la croissance et le développement des plantes des trois céréales soumises ou
non au stress metallique. Le prétraitement des plantes avec le silicium favorise
I’accroissement foliaire et racinaire des lots exposés aux fortes concentrations du cadmium et
du chrome. Ceci indique que le silicium a un effet positif sur la croissance des trois plantes en
améliorant leur tolérance au stress métallique, en limitant les pertes d’eau et en optimisant la
nutrition hydrominérale des plantes, ainsi qu’en réduisant l'absorption et la translocation de
ces métaux lourds (Shi et al,. 2005; Nwugo et al., 2008; Kaya et al,. 2009 ; Bouzoubaa et al.,
2009 ; Ahsan Farooq et al., 2013).

De plus, nos résultats ont montré que 1’addition du silicium dans la solution hydroponique
des plantes a réduit les concentrations du malondialdéhyde (MDA) et des ROS (H,0,, O;").
Ce qui indique, d’une part, que le silicium réduit la peroxydation lipidique en améliorant la
perméabilité membranaire des cellules des plantes exposées aux métaux lourds. D’autre part,

le prétraitement des plantes des céreales par le silicium pourrait nettement améliorer la
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capacité de défense contre les dommages oxydatifs induits par la toxicité du cadmium et du

chrome.

En ce qui concerne les activités enzymatiques, nous avons constaté selon nos resultats
que le prétraitement du silicium stimule les activités des trois enzymes étudiees (CAT, APX,
GPX) chez les plantes des trois céréales exposees aux fortes concentrations du cadmium et du
chrome. L’induction des activités enzymatiques antioxydantes est due au role du silicium de
stimuler le systeme de défense antioxydant pour atténuer les dommages oxydatifs engendrés
par le stress métallique ; ce qui indique une meilleure tolérance des plantes des céréales au
stress métallique. En outre, I’activation des enzymes antioxydantes est nécessaire pour réduire
I’exces des ROS induit par les métaux lourds ; en diminuant et en régulant la production de
radicaux libres afin d’atténuer et d’éviter les dommages oxydatifs dans les tissus des plantes

des blés et de I’orge.

En conclusion, nos résultats montrent que le silicium peut atténuer les perturbations
induites par le stress métallique et devenir une solution pratique afin de protéger les plantes

contre les dommages oxydatifs, conduisant a une meilleure tolérance aux métaux lourds.
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