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Résumé

A T’heure actuelle, la salinit¢ et la pollution des sols sont des problemes
environnementaux les plus étudiés. Dans ce contexte, le présent travail, a pour but de suivre les
effets du stress salin, métallique, cas cuivre et zinc et stress combiné sur la germination de la feve
Vicia faba L., afin de prononcer sur sa capacité¢ germinative sous différentes conditions. La
germination est réalisée in vitro, les graines sont mises a germer a une température de 23°C, en
présence des solutions stressées a différentes concentrations : solution de NaCl (0, 100, 200 meq),
solutions métalliques avec sulfate de cuivre (0, 100, 300, 500 ppm) et sulfate de zinc (0, 300, 500,
700 ppm) et leurs combinaisons. Pendant une durée de 21 jours d’expérience, les analyses
physiologiques montrent I’effet inhibiteur de NaCl a la dose de 200 meq. L'effet des métaux est
bénéfique au déclenchement de la germination avec un taux de germination supérieur a 90% pour
toutes les concentrations utilisées, sauf, le cas combiné avec 200meq en Nacl avec un taux de
germination réduit a 30% pour les deux métaux. Les résultats obtenus montrent que les graines de
Vicia faba L. tolérent le sel a la concentration de 100 meq, cependant, le cuivre et le zinc sont des
métaux indispensables pour la germination. Le matériel végétal utilisé est un bon indicateur
d’une contamination des sols par I’exces de sel et métaux lourds au cours de la germination des

graines, car elles possedent des propriétés sensibles a ces contraintes abiotiques.

Mots clés : Germination, Cu, Stress métalliques, Stress salin, Vicia faba L., Zn.



Abstract

At present, salinity and soil pollution are the most studied environmental problems. In this
context, the present work aims to monitor the effects of salt, metal, copper and zinc stress and
combined stress on the germination of the Vicia faba L. bean, in order to pronounce on its
germinability under these conditions.

The germination was carried out in vitro, the seeds are germinated at a temperature of 23°C, in
the presence of the solutions stressed at different concentrations: solution of NaCl (0, 100, 200
meq), metallic solution with copper sulfate (0, 100, 300, 500 ppm) and sulfate of zinc (0, 300,
500, 700 ppm) and finally the combined solutions. For a period of 21 days of experience.

The physiological analysis showed the inhibitory effect of NaCl at the dose of 200 meq. The
effect of the metals was beneficial at the initiation of germination with a germination rate higher
than 90% for all the concentrations used except the case combined with 200 meq in NaCl with a
germination rate reduced to 30% for both metals.

The results obtained show that the seeds of Vicia faba L., tolerate the salt at a concentration of
100 meq and that copper and zinc are indispensable metals for the initiation of germination.

The plant material used is a good indicator of soil contamination by excess salt and heavy metals

during seed germination, as they have properties sensitive to these abiotic constraints.

Keywords : Germination, Cu, Metal Stress, Salinity, Vicia faba L., Zn.
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Introduction

Physiologiquement, I’'impact néfaste de la salinité se traduit par la conjonction d’un ef-
fet indirect sur le potentiel hydrique se traduisant par une réduction de la disponibilité de I’eau
pour la plante et également par la toxicité et les perturbations de la nutrition minérale induites
par I’excés des ions Na" et Cl" (AlKaraki, 2000).

A cette contrainte écologique pour les sols, s’ajoutent les phénomenes de pollution qui
ont pris une importance grandissante dans les domaines sanitaires, économiques et politiques.
Le sol a un role primordial de stockage et relargage des éléments chimiques, qu’il s’agisse
d’¢éléments majeurs ou d’¢léments en traces (ET). Les multiples contaminations que subissent
les sols ont rendu nécessaire 1’évaluation des risques dus a la présence des ET, dans un objec-
tif de gestion durable des ressources en sol. Cette évaluation ne peut se faire qu’a partir d’une
meilleure connaissance de la dynamique des métaux dans les sols, impliquant de comprendre
les déterminismes de leur mobilité, de leur biodisponibilité et de leurs toxicités.

Des méthodes analytiques pour quantifier les contaminants et d’autres pour évaluer
leurs effets sur les organismes vivants. Il a été établi que I’écotoxicité des polluants est en
fonction de leur fraction bio-disponible et non de leur concentration totale. Elle dépend éga-
lement de phénomenes de synergie ou d’antagonisme entre polluants qui sont particulierement
complexes a modéliser.

L’observation et 1’é¢tude des organismes vivants dans les milieux contaminés consti-
tuent I’approche la plus pertinente pour évaluer 1I’impact biologique des polluants potentielle-
ment présents (Fletcher, 1991). Dans ce domaine, les végétaux pourraient représenter
d’excellents modeles pour analyser les symptdmes de toxicité lors d’expositions a des pol-
luants organiques et inorganiques. En particulier, 1’action d’un stress salin ou métallique sur le
métabolisme du végétal peut étre décelée de maniere précoce par son effet sur la germination
des graines.

La capacité germinative des semences des plantes est le premier processus physiolo-
gique affecté par la présence des métaux lourds dans les sols (Mihoub ef al. 2005). Le chlo-
rure de sodium présent dans le sol ou dans I’eau d’irrigation affecte la germination des glyco-
phyes dont la féve (Vicia faba L.) de deux manicres, il diminue la vitesse de germination et
réduit le pouvoir germinatif (West et al., 1982). Cet effet dépend de la nature de I’espece, de

I’intensité du stress salin et de sa durée d’application (Tob et al., 2001).



Cependant, la réduction du pouvoir germinatif est due a I’augmentation de la pression
osmotique de la solution du sol, qui ralentit I’imbibition et limite 1’absorption de 1’eau, néces-
saire au déclanchement des processus métaboliques impliqués dans la germination (Levy et
al., 1990).

Le stress salin perturbe également les systémes enzymatiques impliqués dans diffé-
rentes fonctions physiologiques de la graine en germination, tel que la diminution de I’activité
de polyphénol oxydase, amylase et peroxydase (Khemiri et al., 2004). Ces perturbations phy-
siologiques peuvent donc constituer des bio-marqueurs d’exposition qui pourraient étre inté-
grés aux procédures d’évaluation de la qualité d’un sol. De ce fait la germination des graines
est proposée parmi les batteries de bio-tests utilisées pour suivre 1’écotoxicité de la contami-
nation des sols par des polluants d’origine anthropique (Gong et al., 2001). L’inhibition de ce
processus semble toutefois dépendre de la nature et de la concentration de la contamination,
de ’espece végeétale, voire méme de la variété (Carlson et al., 1991).

Ce travail s’articule autour de I’effet combiné de la salinité et les métaux lourds (Zn et
Cu) sur les parametres germinatifs de la feve variété Aguadulce (Vicia faba L.) ; une plante

sessile a ces conditions abiotiques considérée comme model en éco-toxicologie.



Partie I- Données bibliographiques

Chapitre I. La salinité

1. Définition

La salinisation des sols est une accumulation de sels solubles a la surface ou en des-
sous, a des niveaux nuisibles pour la croissance des plantes et/ou les sols. En dépassant un
certain seuil de minéralisation, le sol acquiert le caractére salé et les végétaux subissent une
sécheresse physiologique due a une pression osmotique trop forte et a une toxicité en certains
éléments. Toutefois, le NaCl est considéré comme le sel le plus important parce que le Na' et
le CI" sont toxiques pour les plantes quand ils sont accumulés avec des fortes concentrations

(Kaewmanee et al., 2013).

1.1. Les sols salés

Les sols salés ou sols halomorphes appelés actuellement sols sal sodiques représentent
un pourcentage important de la surface totale des sols dans le monde (Cherbury, 1991). On
parlera en général de sol salé lorsque la concentration en sels des solutions dépasse 0.5 g/ 1,
cette concentration est le plus souvent mesurée par la conductivité électrique de la solution du
sol (Robert, 1996).

Les sols sont constitués par deux unités tres différentes :

» Les sali sols, dans lesquels les sels de sodium, de calcium ou de magnésium sont sous

la forme soluble de sels simples ou complexes.

» Les sodi sols a complexe sodique dans lesquels les cations, essentiellement le sodium
sont sous la forme échangeable, les sels solubles étant trés peu abondants (Bouteyre et

Loyer, 1992).



1.2. Origine de la salinité des sols

L’origine des sels responsables de cette salinité est diverse :

» Naturel : géologique, marine actuelle ou ancienne, pétrographique due aux ions libé-
rés par ’altération de certaines roches sédimentaire, volcanique, hydrothermale, la
dynamique des eaux, ¢olienne apportée par des embruns (Baba Sidi-Kaci, 2010).

» Anthropique induite par la mise en valeur hydro agricole et autres aménagements
(eaux d’irrigation, remontées de nappes phréatiques, engrais, solutions nutritives des

serres et des cultures hors sol, effluents urbains, etc.) (Hasan, 1995).

1.3. Importance de la salinité

La salinité est un indicateur dynamique de la nature du régime de change. C’est un pa-
rametre €cologique important dans son propre droit, La concentration totale est plus impor-
tante car la plupart des cultures répondent a la concentration ionique totale du milieu de crois-
sance (effet osmotique) plutdt qu'a un ion spécifique (Baba Sidi, 2010).

La salinité¢ présente des effets bénéfiques sur la germination et la croissance de
quelques especes a des niveaux tres faibles (bien que non quantifiés par les auteurs) de Na-

S04, de Na Cl, de MgSO4et de NaCOs3 (Asloum, 1990).

1.4. Impacte de la salinité sur la qualité du sol

En moyenne, la terre perd 10 ha de terres cultivable par minute, dont 03 ha a cause de
la salinisation. La source principale de sels dans le sol est les minéraux naturels de la crofte
terrestre (Bryssine, 1961). La salinité des sols n’est pas un probléme spécifique d’une région
ou d’un climat donné ; au contraire, si on observe la répartition des sols salins on constate que
I’effet de la contrainte saline affecte toutes les régions du monde (Hosni, 2008).

Les concentrations élevées de Na™ dans la solution du sol entraine une détérioration de
la structure du sol, ce qui exacerbe 1’effet de la salinité en empéchant le drainage ainsi que la
disponibilité de 1’eau sera affectée en rendant le sol sec (Bennett et al., 2009). En présence de
fortes concentrations de Na Cl, la plupart des plantes exclut le Na" et le CI" par les racines et
I’eau sera captée par le sol (Munns, 2005). La salinité réduit les rendements des cultures agri-

coles dans de nombreuses régions arides et semi-arides du monde ou la pluviométrie est insuf-
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fisante pour un lessivage des sels dans la zone racinaire (Rengasamy, 2006). Et par consé-

quent a des effets négatifs sur la sécurité alimentaire.

2.1. Salinité et plante

2.1. Définition de stress
Le stress est un ensemble de conditions qui provoquent des changements de processus
physiologiques résultant éventuellement en dégats, dommages, blessures, inhibition de crois-
sance ou de développement, il est défini aussi comme le dysfonctionnement (rupture d’un
équilibre fonctionnel) produit dans un organisme ou dans un systéme vivant d’apres (Dutuit et

al., 1994).

2.2, Formes de stress
2.2.1. Biotique
Il est imposé par d’autres organismes (insectes, herbivores...). Afin d’y faire face, la
plante met en place un systéme de défense qui fait intervenir une chaine de réactions. Les pro-
téines végétales défensives produites font office de rempart contre les agents nuisibles (Shilpi
et Narendra, 2005).
2.2.2. Abiotique
I1 est provoqué par un défaut ou exces de I'environnement physico-chimique comme la
sécheresse, les températures, la salinité, la présence d’un minéral inadéquat dans le sol, cas
des métaux lourds et ce sont les stress les plus fréquents et les plus étudiés. Ils peuvent impo-
ser aux plantes des modifications métaboliques, physiologiques et phénologiques. Le stress
peut déclencher plusieurs réponses a plusieurs niveaux de la plante (Shilpi et Narendra, 2005).
Ces mémes auteurs précisent que, les conséquences d’un stress salin peuvent résulter

de trois types d’effets que le sel provoque chez les plantes :

= Stress hydrique

Une forte concentration saline dans le sol est tout d’abord pergue par la plante comme
une forte diminution de la disponibilité en eau. Cela nécessite un ajustement osmotique adap-
té, afin que le potentiel hydrique cellulaire demeure inférieur a celui du milieu extracellulaire
et a celui du sol. Ce phénomene assure d’une part, la poursuite de 1’absorption de 1’eau du sol,

et d’autre part, la rétention de 1’eau intracellulaire et le maintien de la turgescence.



Lorsque 1’ajustement osmotique n’est pas suffisant, I’eau a tendance a quitter les cellules, ce

qui provoque un déficit hydrique et la perte de la turgescence.

= Stress ionique
En dépit d’un ajustement osmotique correct, la toxicité ionique survient lorsque

I’accumulation de sels dans les tissus perturbe 1’activité métabolique.

= Stress nutritionnel
Des concentrations salines trop fortes dans le milieu, provoquent une altération de la
nutrition minérale, en particulier vis-a-vis des transporteurs ioniques cellulaires. Le sodium
entre en compétition avec le potassium et le calcium, et le chlorure avec le nitrate, le phos-

phore et le sulfate.

= Stress salin

Le stress salin est un excés d'ions en particulier mais pas exclusivement aux ions Na"
et Cl- (Hopkins, 2003). Le stress salin est di a la présence de quantités importantes de sels
potentiels hydriques. Il réduit fortement la disponibilité de 1'eau pour les plantes, on parle
alors de milieu "physiologiquement sec" (Tremblin, 2000).

La quantité de sels dans le sol que les plantes peuvent supporter, sans grand dommage pour
leur culture, varie avec les familles, les genres et les especes, mais aussi les variétés considé-

rées (Levigneron et al., 1995).

2.3. Effet du stress salin sur la plante

L’eau est une ressource indispensable pour les végétaux (Calu, 2006). Sa présence est
une condition incontournable pour que toute plante puisse se développer et assurer ses fonc-
tions physiologiques vitales. Cependant, suivant le milieu naturel, cette ressource n’est pas
toujours facile d’acces dans le sol. Ainsi les plantes présentes sur des surfaces seches et salées
vont se retrouver exposées a un stress hydrique important, contre lequel elles devront lutter
pour survivre (Calu, 2006).

Dans le cas d’un stress salin, une double problématique se pose a I’organisme végétal :
» d’un coté, la présence de sel, en abaissant le potentiel hydrique du sol, menace

I’approvisionnement en eau de la plante.



» de I’autre, 1’absorption de sel dans les tissus menace le bon fonctionnement physiolo-
gique des cellules (Girard et al., 2005).

Face a ce danger, toutes les plantes ne sont pas égales. Certaines, nommées glycophytes, ne

sont pas capables de supporter la présence de sel. Les halophytes, au contraire, développent

des réponses physiologiques pour assurer leur approvisionnement en eau tout en préservant

leur métabolisme (Calu, 2006).

2.3.1. Effets de la salinité sur les stades physiologiques de la plante

Le milieu salin provoque de nombreux effets négatifs sur le comportement physiolo-
gique de la plante, ce qui est di au faible potentiel osmotique de la solution du sol (Stress os-
motique) et aux effets des ions spécifiques (stress salin), a un déséquilibre nutritionnel ou une

combinaison de ces facteurs (Kausar et al., 2014).

a. Germination

La germination des graines est une étape importante et vulnérable pour le cycle de dé-
veloppement des Angiospermes terrestres, et de déterminer 1’établissement du semi et la
croissance des plantes. La réponse des graines a la salinité est un indicateur de la tolérance de
la plante, durant les étapes postérieures de développement (Flower, 2004).

La germination est régulée par les caractéristiques génotypiques, les conditions envi-
ronnementales et en particulier la disponibilité de 1’eau et du sel dans le sol (Gutterman,
1993).

L’effet du stress salin sur la germination peut étre attribué soit a un effet osmotique
et/ou une toxicité des ions spécifiques a I’émergence de la radicule ou le développement des
semis (Abdelkader et al., 2015).

Le stress salin peut affecter la germination de deux fagons :

» En diminuant la vitesse d’entrée et la quantité d’eau absorbée par les graines.
» En augmentant la pénétration d’ions qui peuvent s’accumuler dans les graines a des

doses qui deviennent toxiques.



b. Croissance et le développement de la plantule

L’exposition des plantes au stress salin conduit au nanisme. La salinit¢ affecte forte-
ment la croissance des racines et la morphologie, les différentes réponses aux niveaux physio-
logiques, biochimiques et moléculaires sont détectées, méme dans les différentes zones raci-
naires (Sharp et al., 2004). Ces changements dans le systéme racinaire vont causer un chan-
gement dans le bilan hydrique, ionique et la production de signaux (hormones) qui communi-
quent des informations a la tige (Munns et al., 2000). Les feuilles deviennent sclérosées avant

méme d’avoir fini leur croissance et 1’organisme tout entier risque de dépérir assez vite (Calu,

2006).

2.3.2. Tolérance des plantes a la salinité

La caractérisation physiologique, de la tolérance des végétaux a la salinité résulte de
processus qui permettent au végétal, d’absorber I'eau et les sels minéraux a partir de substrats
a faibles potentiels hydriques. Mais aussi, de vivre en acceptant la présence importante de
sodium dans ses tissus. Les halophytes qui accumulent le plus de sodium, se signalent ainsi
par une forte capacité d'élaboration de composés organiques (Guerrier, 1984), ces deux fac-
teurs permettant le maintien d'une haute pression osmotique internent, qui favorise les

¢changes d'eau entre les compartiments externe et cellulaire (Bochoukh, 2010).



Chapitre I1. Généralités sur les métaux lourds

Le probléme des sols contaminés est aujourd’hui trés préoccupant pour les pays émer-
gent. Les métaux lourds tels que le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le cadmium (Cd), le plomb (Pb)
ne peuvent pas €tre dégradés et donc persistent dans I’environnement. D’origine naturelle
(Baize, 1997) ou anthropique (Bourelier et bertelin, 1998) sont continuellement rajoutés dans
les sols par diverses activités.

A des concentrations normales, certains sont utiles voire indispensables aux végétaux
et animaux mais ils deviennent tous toxiques a partir d'un certain seuil (Kabata-Pendias,

2001).

1. Définition des métaux lourds

Le theme métaux lourds désigne L’expression « éléments traces métalliquesy. Les
ETMs sont réputés toxiques alors que certains sont des oligo-éléments (Cu, Zn, Fe, Co...),
d'autres sont des métalloides (Se, As) ou qu'ils ne sont pas lourds (Be, Al) (Anne et Isabelle,
2005). Pour les chimistes, ces métaux sont de numéro atomique €levé, de densité supérieure a
5g/cm?. Pour les biologistes, on en distingue deux types en fonction de leurs effets physiolo-

giques et toxiques.

2. Les métaux essentiels

On distingue en général les macroéléments dites majeur de fertilisation (NPK) et les
oligoéléments appelés aussi éléments traces (tableau 1). Les oligoéléments sont les éléments
indispensables a la vie, mais qui se trouvent présents en proportions tres faibles dans les tis-
sues biologiques (Loué, 1993). Ceux qui sont actuellement reconnus comme essentiels chez
les plantes supérieures sont : Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, nécessaire a la nutrition des plantes. Ils
interviennent également dans les réactions métaboliques ou biochimiques. Leur absence peut

entrainer des carences et 1’exces peut devenir nocif.



Tableau. 1 : classification des éléments chimiques nécessaires aux plantes.

Macro- éléments

Oligo-¢éléments

Carbone Fer

Hydrogene Manganese

Azote Zinc

Soufre Cuivre

Phosphore Bore

Potassium Molybdéne

Calcium Sodium

Magnésium Chlore/Silicium
Cobalt

3. Les métaux toxiques

D’autre métaux comme le cadmium, le plomb, le mercure.... ne sont pas essentielles

et ne produisent que des effets toxiques pour les organismes vivants et un caractere polluants

pour I’environnement (Huynh, 2009).

La toxicité des métaux est due essentiellement a :

» Non biodégradable ;

» Toxicité a faible concentration ;

» Leur tendance a s’accumuler dans les organismes vivants et de se concentrer le long

des chaines trophiques.
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4. Origine de la contamination des sols par les métaux lourds

Figure 1 : Origine des métaux lourd dans le sol (Robert et juste, 1999)

4.1. Origine naturelle

Parmi les importantes sources naturelles des métaux lourds, citons I’activité volca-
nique, 1’altération des continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se
présenter sous forme d’émissions volumineuse due a une activité explosive, ou d’émission
continue de faible volume, résultant notamment de 1’activité géochimique et du dégazage du

magma (Afnor, 1988).

4.2, Origine anthropique

L’homme modifié trés sensiblement la composition des sols en ¢léments traces (Bour-
relier et Berthelin, 1998), que ce soit a travers 1’agriculture ou par ’ensemble des activités
qu’il a développé. Ceci inclut I’extraction des éléments de certaines roches du sous-sol ou ils
se sont suffisamment concentrés pour former des minerais exploitables, jusqu’a leur disper-
sion a la surface de la terre au travers d’usages tres variés.

Les principaux types de pollutions responsables de 1’augmentation des flux de métaux, sont :
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» La pollution atmosphérique : sont représentées par les apports diffus aériens d’origine
lointaine. Il s’agit des poussieres et aérosols provenant des chauffages, des activités
industrielles, des moteurs automobiles se déposent sur les sols et véhiculés par les
pluies et les brouillards.

» La pollution industrielle : résultant de I’activit¢é humaine, industries agroalimentaire,
I’industrie chimique, métallurgie (Godin et al., 1985), radioactivité....

» La pollution liée a I’agriculture : les apports en métaux lourds sont d’origine, les en-
grais, les compostes, les amendements calcaires, les fumiers, les lisiers (Robert et

juste, 1999).

4.3. Pollution par les métaux lourds cas du (Cuivre et Zinc)
4.3.1. Le Cuivre
Le cuivre est présent dans 1’environnement de maniere ubiquitaire, sa concentration
dans I’écorce terrestre est estimée a environ 70 mg/kg (Baize, 1997). Le cuivre, est un élé-
ment du groupe IB du tableau périodique, de masse atomique 63.546 g/mol.
Le cuivre est considéré comme un oligo-¢lément, indispensable a la vie, présent en
trace dans les tissus biologiques (Lou¢, 1993). En 1930, le cuivre a été reconnu élément trace

pour les plantes (Alloway, 1995).

4.3.2. Le Cuivre dans le sol

Le cuivre total d’un sol varie de 3 a 100ppm, mais cette valeur ne renseigne guére sur
sa disponibilité. Dans le sol la forme la plus courante est Cu™" adsorbé et dans les solutions
du sol sous forme ionique ou de composés variés (Cuz(OH),CO3 , CuCOs3, CuFeS;, CuOo....).
L’adsorption du Cu est forte sur les complexes argilo-humique (Besnard et al., 2001), particu-
licrement par la matieére organique, et sa concentration demeure faible dans les solutions du
sol donc peu mobile (Nowack et al., 2010).

Lorsque la capacité d’adsorption du Cu est faible et le milieu acide, le cuivre peut étre
plus abondant dans le sol (Sauvé et al., 1997). L’absorption de Cu est surtout liée au niveau

du sol en cuivre assimilable (Mengel et Kirkby, 1982).
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4.3.3. Déficience en cuivre dans les sols

Les principaux facteurs susceptibles de favoriser I’apparition de déficience en Cu dans
le sol sont :

¢ Les faibles réserves du sol en cuivre total ;

% La mauvaise disponibilité de Cu du sol pour les plantes ;

% LepHdusol;

+ Les interactions avec d’autres éléments fertilisants.

4.3.4. Role du Cuivre dans la plante

Dés 1930, le cuivre est reconnu comme ¢lément essentiel pour les végétaux (Al-
louway, 1995). Dans les feuilles, prés de 70% du cuivre est localisé dans les chloroplastes
sous forme de protéines complexes. Il joue un role important dans divers processus métabo-
liques, en participant a la photosynthese et la constitution de différentes protéines (Marchner,
1995).

Cependant, comme tous les ¢éléments majeurs et oligo-¢léments, une déficience et un
exces de cuivre affecte une multitude de processus physiologiques.

- Déficience en cuivre

Les besoins en cuivre des cultures souvent sont dans une fourchette de 25 a 150 g/ha.
Pour de nombreuses plantes, la déficience en Cu est caractérisée par des teneurs de la matiere
seche inférieure a 4 ppm (Katyal et Randhawa, 1986).

e Des carences dans la partie végétative, les symptomes sont : croissance ralentie, dé-
formation et blanchiment des jeunes feuilles, nécrose de 1’apex.

e Des déséquilibres métaboliques (Lou¢, 1993) citons le métabolisme des hydrates de
carbone, de 1’azote et la paroi cellulaire.

L’intervalle correspondant a la nutrition normale se situe entre 5 et 20 ppm pour la

plupart des plantes (Kabata-Pendias et Pendias, 1992).

- Excés en cuivre
L’exces commencerait pour des teneurs supérieurs a 20 ppm (Balsberg Pahlsson,
1989). Les symptomes de toxicité qui apparaissent, inhibant la croissance des racines avant
celle des parties aériennes provoquant le nanisme (Marschner, 1995). Cette phyto-toxicité

peut se traduire par une déficience en fer et une chlorose (Loué, 1993) en conséquence du
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déreglement de la peroxydation des lipides et destruction membranaire. L’exces du cuivre est
dda a D'utilisation des fongicides, des fumiers, des lisiers; des déchets urbaine et boues

d’épuration riche en cuivre.

4.3.5. Absorption et distribution du Cuivre dans la plante

Selon (Graham et Loneragan, 1981), Les rythmes d’absorption de cuivre sont parmi
les plus bas de ceux de tous les éléments essentiels. Le Cu est absorbé par les plantes en tres
petite quantités, les teneurs de la matiere seéche étant généralement comprise entre 2et 20ppm
(Graham, 1981).

Le cuivre est presque totalement complexé dans 1’environnement racinaire (Brun et
al., 2001) et peut présenter une mauvaise migration vers les organes aériens. Celle-ci est con-
trolée par le métabolisme de 1’azote (Loneragan et al., 1981). Le cuivre se présente dans la
seéve du xyleme et du phloéme sous forme de composés organique azotés tel que les acides
aminés (Stevenson et Fitch, 1981). Il a été montré, dans les exsudats du xyléme de divers
plantes, que le cuivre €tait présent sous forme anionique, probablement chélate par un anion
d’acide aminé.

La mobilité du cuivre dans la plante est restreinte, il peut se déplacer, en particulier des
feuilles agées vers les plus jeunes.la perte de Cu des feuilles agées se fait parallelement a leur
sénescence et a leur perte de N. Elle semble dépendre de I’hydrolyse des protéines auxquelles
le Cu est lié. Le Cu ne se déplace a partir des feuilles que lorsque celles-ci perdent leurs com-
posés organiques azotés (Loneragan et al., 1980).

Selon (Loneragan, 1975) dans des plantules de blé correctement alimentées en Cu, le
transit de cuivre vers les graines se fait normalement alors que, dans des plantes déficientes,
Cu est moins mobile. On admet que le transport de Cu a partir des graines se fait sous forme

chélate (Tiffin, 1972).

4.4. Le Zinc
La teneur moyenne de Zinc de 1’écorce terrestre est d’environ 70 ppm. Le Zinc est le
23%m ¢lément le plus abondant sur Terre. De masse atomique 65,38 g/mol, est un métal de
transition. Il est le deuxieéme métal lourd le plus présent dans les organismes apres le fer, et le
seul qui interagisse avec les 6 classes d'enzymes (oxydoréductases, transférases, hydrolases,
lysasses, isomérases, ligases) (Broadley et al., 2007).
La teneur en Zinc du corps humain est de 33 ppm. Dans les plantes, cette teneur varie

selon les especes et les tissus ; la plus forte teneur se rencontre dans les fleurs (Krdmer et
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Clemens, 2006). La limite basse est autour de 15-20 ppm (Marschner, 1995). La concentra-
tion en zinc dans les cellules est globalement de 0,1 — 0,5 mM (Eide, 2006).

4.4.1. Le Zinc dans le sol

La teneur en Zn du sol est généralement comprise entre 17 et 125 ppm (Peer et al.,
2005), avec une teneur moyenne de 64 ppm (Emsley, 2003). Le Zinc est assez uniformément
distribué dans les roches magmatiques (40 a 120mg/kg).sa concentration est un peu élevée
dans les sédiments argileux (80 a 120mg/kg) et les schistes alors qu’elle est plus faible dans
les roches-meéres sableuses. La toxicité du Zn est tres liée au pH du sol (Chaney, 1993). Ou
I’intensité de 1’adsorption s’éléve avec le PH et la mobilité du Zn est réduite a PH supérieur a
7. La solubilité du Zinc du sol est maximale a PH de 4 et faible dans des sols alcalins.

Les rejets anthropiques liés aux activités industrielles, sidérurgiques et minieres, aux
transports et aux pratiques culturales conduisent a de nombreuses pollutions des sols, des eaux
et de 1'air par le Zinc, avec des conséquences a grande échelle, en particulier dans le cas de la

pollution atmosphérique (Altaf, 2007).

4.4.2. Déficience des sols en Zinc

Les facteurs qui favorisent I’apparition des carences en Zn dans un sol sont :
% La pauvreté des sols en Zinc,
«» Des PH élevés ou des sols fortement chaulés,
¢ Une trop basse température du sol,
% La pauvreté en matiere organique,

« Une grande richesse des sols en phosphore.

4.4.3. Le réle du Zinc dans la plante

Le zinc est un ¢lément essentiel pour les plantes (Sommer et Lipman, 1926) comme
pour les animaux, dont I'hnomme (Jeejeebhoy, 2007). Environ 10% des protéines hu-
maines sont potentiellement capables de lier le Zn?" (Andreini et al., 2006), il est le cofacteur
le plus fréquemment rencontré dans les métalloprotéines (Hénsch et Mendel, 2009). Le "suc-
cés" du Zn?*dans ses relations avec les biomolécules résulte de ses propriétés chimiques parti-

culieres.
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» D'abord, le Zn est un acide de Lewis fort, il a donc de fortes affinités pour les bases
faibles (e.g.ligands sulphides), comme pour les bases fortes (ligands amino, carboxy-
late, hydroxyl, etc).

» Ensuite le zinc intervient dans les systémes biologiques sous une unique forme
d’oxydation : Zn**, ce qui écarte tout risque de générer des radicaux libres.

> La géométrie induite par l'ion Zn?" est plus souple que pour la plupart des autres mé-
taux de transition ; il est le seul a permettre une structure tétraédrique (par exemple
dans les « doigts a zinc »).

> Enfin I'échange de ligand du Zn*"* est plus rapide que celle des autres métaux présen-
tant des propriétés proches (Ni, Cu, Co), méme si elle reste trés inférieure a celle du
Ca?"qui est I'ion de signalisation par excellence (Frausto da Silva et Williams, 2001).
Considérant ses liens privilégiés avec I'ADN, certains auteurs considérent que le Zn

peut jouer le role de signal lent ou d’hormone (Frausto da Silva et Williams, 2001), Il a un
role spécifique dans le métabolisme de 1’auxine, hormone responsable de 1’¢longation cellu-
laire (synthése de tryptophane). Le zinc rentre dans la composition d’un trés grand nombre
d’enzymes (anhydrase carbonique, déshydrogénases), plus de 300, au sein desquelles, il rem-
plit trois types de fonctions : catalytique, co-catalytique ou structurelle.

De méme, le Zinc contrdle la synthése de I’acide indolacétique, régulateur de crois-
sance et augmente la résistance des plantes aux maladies fongiques (Tremel-Schaub et Feix,
2005).

- Déficience en Zinc

e Des modifications morphologiques des feuilles (taille réduite -
déformation).

e Un raccourcissement de I’entrenceud conduisant a un raccourcissement
de la tige, chez les dicotylédones.

- Phytotoxicité en Zinc

e Une réduction de la croissance des racines et des feuilles, suivies
d’une chlorose ferrique des jeunes feuilles pouvant étre induit
par une carence en fer ou magnésium et en phosphore (Adriano
etal., 1971).

La teneur moyenne présente dans les végétaux compris entre 15370 pg/g.MS. Pour les
plantes cultivées sur des sols contaminés peut dépasser 100 pg/g. MS. Les teneurs considérées

comme toxique sont estimé entre 100et 400ng/g. MS (Kabata-Pendias et Pendias, 1992).
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4.4.4. Absorption et distribution du Zinc dans la plante

D’anciens travaux indiquaient que le Zinc est assimilé de fagon majoritaire sous la
forme Zn"", qui est la forme également sous laquelle il est transporté dans la plante (Kabata-
Pendias et Pendias, 1992). Le Zinc est plus mobile au sein de la plante que le cuivre. Cepen-
dant les racines contiennent de plus grande quantité que les parties aériennes ou il se con-
centre dans les chloroplastes, les vacuoles, et les membranes cellulaires. Lors de la transloca-
tion, le Zinc est chélate a des acides organiques (Tremel-Schaub et Feix, 2005). En particulier
lorsque les apports sont importants.

I1 existe donc de nombreux transporteurs cellulaires du zinc qui participent a la tolé-

rance et a son accumulation (Van der Zaal et al., 1999), dans différentes familles : notamment
les ABC transporteurs, ZIP, NRAMP, YSL, CDF et P1B-ATPase (Colangelo et Guerinot,
2006).
En cas d'exces, le zinc, comme les autres ions métalliques, induit un stress de type oxydant
(Chaoui et al., 1997) et donc I’activation des enzymes du cycle Asada-Foyer-Halliwell liées
notamment a 1'acrobate et au glutathion et qui régulent le statut redox de la cellule (Halliwell,
2006).

La mobilité du Zinc dans les plantes n’est pas grande. Le Zn tend a s’accumuler dans
les racines, principalement en cas de fourniture importante de Zn.la mobilité du Zn vers les
tissus les plus jeunes et nettement plus faible encore dans les plantes déficientes en Zinc (Lo-
neragan, 1975).

Une forte teneur de Zn dans le sol s'accompagne parfois d'une accumulation de cet ion
dans la plante (Deng et al., 2006), mais ce n'est pas toujours le cas (Wang et al., 2007). L'ex-
ces de Zn dans le sol conduit a une réduction de la syntheése de chlorophylle, une dégradation
des chloroplastes et a des interférences qui limitent 1'absorption d’éléments tels que P, Mg,

Cu, Fe et Mn (Broadley et al., 2007).

4.4.5. Déficience, tolérance et toxicité du Zinc chez les végétaux

Les travaux de (Boawm et Rasmussen, 1971) ont montré que les graminées (le mais,
orge, blé...) ont constitué le groupe le plus sensible avec plus de 40% de baisse des rende-
ments et des teneurs associées de 450 a 550 ppm de Zinc dans les plantes.

Un groupe moyennement sensible comportait la luzerne, le pois, la laitue, 1’épinard, la

tomate...
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Les cultures les plus tolérantes : haricot, trefle, pomme de terre...

Certaine race d’Agrostist tenuit tolérantes a Zn sur sol contaminés avec présences dans
leurs racines des teneurs de Zn plus élevés que les plantes non tolérantes.

I1 existe des especes présentant des teneurs Zn tres €levés dans les parties foliacées.
Exemple, Carles et al., (1969) ont révélé des teneurs de 1000 ppm voire méme 4000 ppm
dans les feuilles d’une espéce tolérante a Zn (Armeria belleri) au voisinage d’une exposition
miniere.

Les carences en zinc entrainent :

e Des modifications morphologiques des feuilles (taille réduite -
déformation).

e Un raccourcissement de I’entrenceud conduisant a un raccourcissement
de la tige, chez les dicotylédones.

La toxicité du Zinc se traduit par :

e Une réduction de la croissance des racines et des feuilles,

e Suivies d’une chlorose ferrique des jeunes feuilles pouvant étre
induit par une carence en fer ou magnésium et en phosphore
(Adriano et al., 1971).

Les teneurs considérées comme toxique sont estimé entre 100 et 400pg/g. MS (Kaba-
ta-Pendias et Pendias, 1992). La teneur moyenne présente dans les végétaux compris entre 15

a 70 ug/g.MS. Pour les plantes cultivées sur des sols contaminés peut dépasser 100 pg/g. MS.
4.4.6. Modes de pénétration des ETMS dans la plante
- Pénétration racinaire
% Entrée dans I’espace radiculaire par I’épiderme

Les mouvements des ions ne se limitent pas a la surface racinaire. Avant d’étre absor-
bés par les cellules des racines, les ions circulent librement dans les espaces intracellulaires du
cortex ou immobilisés par les charges négatives des parois cellulaires. Les ETMs ont tendance
a s’accumuler dans les espaces libres, étant fortement liés aux groupements carboxyliques des
composés pecto —cellulosiques des parois suivant I’ordre ci-aprés : ZnACdACuAPb (Morel,
1985). Les ETMs sont transportés radialement dans 1’espace libre (voie Apo plasmique)
jusqu’a I’endoderme limités par la bande de caspary, barriere limitant leur entrés dans la stele.

Les cellules de cortex contiennent plus d’ion que celle de la stele (Hopkins, 2003).
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% Entrée dans le cytoplasme

La membrane plasmique est I’ultime barriere entre la solution du sol et la cellule. Le
Cd, Cu, Zn traversent cette membrane et pénéetrent dans le cytoplasme par voie active (diffu-
sion) et la voie passive (transport) requérant 1’énergie. A faible concentration d’ETM dans la
solution du solA0.005M, les ETMs sont absorbés par la voie active impliquant les H+ATPase
localisées dans le plasmalemme. A des concentrations supérieures a 0.1M, la diffusion est le
processus majeur de 1’absorbions. Les cations bivalents essentiels comme le Ca, Mn, Zn sont

des compétiteurs vie a vie des métaux toxiques (Bourrelier et Berthelin, 1998).
- Pénétration foliaire

Les ETMs peuvent étre absorbés directement par les parties aériennes des plantes a
partir des dépots atmosphériques (Bargagli et al., 1997). Les ETMs essentiels et/ou non essen-
tiels emprunteraient les mémes voies que les autres ¢léments nutritifs (N, P) par les ecto-

dermes de cuticule (Bourrelier et Berthelin, 1998).

4.4.7. Tolérances des plantes aux fortes concentrations en ETMs dans le

sol

La tolérance aux ETMs est I’aptitude qu’ont certaines plantes a se développer dans un
environnement dont la teneur en ETMs est toxique pour d’autre plantes (Macnair, 1990).
Cette adaptation des métallophytes a des concentrations élevées en ETMs est couplée au dé-
veloppement des mécanismes de tolérances a ces conditions adverses ou les autres espéces ne
survivent pas. En général cette tolérance est spécifique a un ETM, mais la multi tolérances a

été fréquemment observée (Macnair, 1987).

Selon Baker et al. (1998), la tolérance s’exprime par 1’exclusion et la détoxication ou

la tolérance biochimique.

- L’exclusion : Est la restriction du prélévement racinaire ou la limitation du transport
vers les parties aériennes. Elle reposerait sur différents mécanismes comme :
I’immobilisation des ¢léments dans la paroi cellulaire, la complexation par les exsu-

dats racinaire, le PH et la membrane plasmique.

- La détoxication : Est une tolérance interne qui protége la plante contre 1’altération des
cellules. Les métaux sont détoxiqués dans le cytoplasme par chélation avec les acides

organiques ou des protéines et compartimentés avec passage dans la vacuole.
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Les plantes peuvent produire une grande variété des composés complexant en présence
des concentrations excessives des ETMs (aa, acide malique, citrique, phytochelatine.). Les
phytochelatines seraient essentiels dans la réduction de la toxicité des ETMs dans le cyto-
plasme. II s’agit du métallo thionines, cadystines...Ces substances sont synthétisées a partir

du glutathion par une enzyme a-glutamyl cystéine dipeptide transpeptidase.

Le prélevement des ETMs peut différer selon les différents génotypes des plantes, en

relation avec la concentration du métal dans le sol.
Trois grandes stratégies existent :

e Plantes exclueuses : prélevent trés peu d’ETMs méme quand elles sont expo-
sées a des concentrations élevées dans le sol. Ces plantes possedent des bar-
riecres empéchant le prélevement d’un exces d’ETMs rend les barrieres per-

méables et génere une action toxique.

e Plantes accumulatrices : prélévent des concentrations ¢élevées d’ETMs du sol.
Ces plantes utilisent des mécanismes de détoxications dans leurs tissus, qui

leur permettent d’accumuler les métaux.

e Plantes indicatrices : ont des concentrations en ETMs dans leurs tissus qui refle-
tent la concentration du métal dans les sols et qui augmentent de facon lin€aire

avec elle.

Figure 2 : Réponse des plantes a la présence des fortes concentrations des ETMs dans les sols

(Baker et Walker, 1989).
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4.4.8. Mécanismes physiologiques et moléculaires de la tolérance aux mé-

taux

La chélation d’ions métalliques par des ligands spécifiques de forte affinité et séques-

tration dans la vacuole ;
La biotransformation de 1’1on métallique en une forme moins toxique ;

Les mécanismes de réparations cellulaires.
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Chapitre III. Présentation de la plante
1. La feve (Vicia faba L.)

La feve, Vicia faba L. est I’un des légumineuses les plus anciennement cultivés dans le
monde (Tanno et Willcox, 2006). Cette 1égumineuse constitue une source de protéines
importante pour L’alimentation de I’homme et celle des animaux d’une part (Thalji et
Shalaldeh, 2006) et permet une économie de la fertilisation azotée en raison de ses propriétés
fixatrices d’azote atmosphérique d’autre part. Ces atouts la rendent tres appréciée par les
agriculteurs. La féve peut constituer une téte d’assolement trés intéressante dans un

programme de rotation.

—— Rt e

Figure 3: plants de feve Vicia faba L.

2. Origine et historique de la feve

La féve a ét¢ domestiquée tres tot dans le monde. Bien que son origine ne soit pas
encore claire, il a ét¢ longtemps pensé qu’elle était originaire de la méditerranée ou de 1’ Asie
de I’Ouest. D’autres auteures comme (Mikic, 2011), la considerent originaire d’ Asie centrale.

Selon Cubero, (2011), le centre d’origine de Vicia faba L. serait le Proche-Orient, cette
plante aurait été disséminée d’abord vers I’Europe centrale et la Russie puis vers 1’Est de la
méditerranée et a partir de I’Egypte et les cotes Arabes vers 1’Abyssinie puis de la
Mésopotamie vers I’Inde et la Chine. Au cours du 16eéme siecle, la culture de la feve a été
introduite en Amérique par les Espagnoles et vers la fin du 20eme siecle, elle a réussi a

atteindre 1’ Australie.
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Il semble que "faba" vienne de l'indo-européen, "bhabha" signifiant "fruit sec", qui a donné

"haba" en espagnol, "fava" en italien et "féve" en frangais.

3. Taxonomie et caractéristiques botanique

3.3. Classification

D’apres Dajoz, (2000), la feve est classée comme suit :

Regne Plantae

Sous régne Viridaeplantae
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiosperme
Classe dicotylédones
Ordre Rosales
Famille Fabacée

Sous famille papilionacées
Genre Vicia

Espece faba

Nom binomial Vicia faba L.

D’apres Nuessly et al. (2004), la féve est subdivisée selon la taille des graines en 3

sous especes qui sont :

= Vicia faba var. minor, ou féveroles dont les graines sont respectivement de petite taille

et de taille moyenne, poids de 1000 graine est inférieur a 800 grammes. Elles sont

principalement cultivées pour 1'alimentation animale ou comme engrais vert.

» Vicia faba var. equina, ou la févette. La graine est de taille moyenne et le poids de

1000 graine est inférieur a 1500 grammes.

= Vicia faba var. major, ou feve proprement dite se distingue par la taille importante de

ses graines. Le poids de 1000 graines varie entre 1000 et 1500 grammes.

En Algérie, les variétés les plus fréquentes sont : Super Aguadulce, Giza402 et Reina

blanca (Boussad et Doumandji, 2004).
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34. Description botanique

La feve est une plante annuelle, herbacée érigée et vigoureuse. Diploide (2n =12
chromosomes) et partiellement allogame (Wang et al., 2012). Elle est formée d’un appareil
végeétatif et d’un appareil reproducteur.

= Racines

Selon Duc (1997), le systeme racinaire de Vicia faba L. est formé par une racine
principale pivotante parfois et superficielle le plus souvent et des racines secondaires portant
des nodosités contenant des bactéries symbiotiques fixatrices d’azote atmosphérique dans le

sol sous forme d’ion utilisable par les plantes (Foltet, 2010) appartenant a I’espéce Rhizobium

léguminosarum.

Figure 4 : Systéme racinaire de la feve

D’apreés Chaux et Foury (1994), le systeme radiculaire de la féve peut s’enfoncer
jusqu’a 80 cm de profondeur, les nodosités sont abondantes dans les 30 premiers centimetres.
= Tiges
La tige est simple, dressé, creuse, de section quadrangulaire, sa hauteur est
généralement comprise entre 0.80 a 1,20 m (Chaux et Foury, 1994). La tige est pourvue d’un

ou plusieurs rameaux a la base et présente un type de croissance indéterminé (Belay, 2006).

| Viria faba figes

Figure 5 : Tiges de la feve
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=  Feuilles

Figure 6 : Feuilles de la feve

Les feuilles alternes, composées-pennées, constituées par 2 a 4 paires de folioles
ovales, sans vrille, de couleur vert glauque ou grisatre. Les stipules bien visibles en forme

dentée (Chaux et Foury, 1994).

Figure 7 : Fleurs de feve.

Les fleurs sont de type papilionacé, hermaphrodites de 2 a 3 cm, de couleur blanche
avec une tache noire sur les ailes (pétales latéraux des papilionacées). Les plantes a fleur
blanche sans tache noire ne comportent pas de tanin dans la graine (Boyeldieu, 1991).
L’inflorescence est en grappe axillaire de 1 a 6 fleurs sont constituées d’un calice a 5 sépales,
d’une Corolle zygomorphe blanche a 5 pétales (la carene, les ailes et 1’é¢tendard), de 10

¢tamines dont 9 sont soudées et 1 libre. L’ovaire est supere et sessile avec 2 a 4 ovules allant
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parfois jusqu’a 9. La floraison débute en moyenne au niveau du 7éme nceud et continue jusqu’
aux 20 nceuds suivant (Brink et Belay, 2006). Girard, (1990), rapporte qu’il n’y a pas

d’inflorescence terminale ce qui fait que la floraison est en principe indéfinie.

=  Fruits

11»

Figure 8 : Gousses de feve

Les fruits sont des gousses charnues, qui peuvent avoir de 10 a 20 cm de long selon les
variétés, et peuvent contenir un nombre variable de graines (4 a 9). A ’état jeune, les gousses
sont de couleur verte puis noircissant a maturité. Les gousses sont pourvues d’un bec et elles
sont renflées au niveau des graines (Brink et Belay, 2006).

=  Graines

Figure 9 : Graines de la feve.

Les graines sont charnues, de couleur vert tendre a I’état immature, elles développent a
maturité complete, un tégument épais et coriace de couleur brun rouge a blanc verdatre et
prend une forme aplatie a contour presque circulaire réniforme. Les graines posseédent un hile
clair ou de couleur noire parfois entouré de taches de couleur marron (Duc, 1997). Chaux et
Foury, 1994) rapportent que la faculté germinative de la graine peut se maintenir 6 a 10 ans et
méme au- dela et que la graine est a germination hypogée c’est-a-dire que les cotylédons

restent en terre et ¢’est 1’épi cotyle qui émerge du sol.
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3.5. Importance agro-économique et nutritionnelle de la féve

Comme toutes les 1égumineuses, la feve en association avec les rhizobiums peut fixer
jusqu'a 120 kg d'azote / ha (Workalemah, 2009). Ainsi, elle contribue au maintien de la
fertilité des sols et permet d’économiser au moins une partie des frais d’intrants azotés
coliteux et polluants pour I’environnement.

Cette plante constitue également une excellente source de fibres solubles et insolubles
et de protéines, elle est consommée soit comme des légumes verts ou en tant que des
semences seches (Bissar, soupe, etc.). Apres la récolte, la paille est également utilisée pour
nourrir le bétail. Les graines mires de la feéve constituent une bonne source de protéines,
amidon, cellulose, vitamines (C et B9), des minéraux (en particulier le potassium, le
phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre, le fer et le zinc) (Ibrahim et al., 2007).

Tableau 02 : Composition chimique moyenne pour 100 g de feéve (Fachmann et Kraut,
2006

Kcal 64

Eau 82g

Protéines 5,4g

Glucides 10g

Lipides 0,3g

Fibres 6,5g

Vitamine Bl 0,3mg

Vitamine B2 0,2mg

Vitamine C 28mg

K 210mg
Mg 18mg
P 105mg
Ca 24mg
Fe Img

Bien que la féve soit moins consommée dans les pays occidentaux, elle est I'une des
principales sources des protéines et d'énergie pour beaucoup de populations en Afrique, en
Asie et en Amérique latine.

3.6. Intérét en écotoxicologue

La feve est tres sensible a la pollution du sol, ce qui en fait un modele végétal tres uti-
lisé en éco toxicologie dans un grand nombre d’études.

Cette plante, utilisée aussi en agriculture, peut pousser sur des sols de différentes natures, d’ou

son intérét dans les expériences de terrain.
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Partie II- Etude expérimentale

1. But de ’essai

Notre travail consiste a déterminer 1’influence de la salinité combinée aux métaux lourds
(Cu et Zn) sur la physiologie de la germination des graines de Vicia faba L.

2. Matériels et méthode

2.1. Matériel végétal
Le matériel végétal utilisé dans cette étude est la féve (Vicia faba L.) de génotype Su-

per Agadulce, de la famille des Fabacées. Ces graines sont fournies par le laboratoire de bio-
diversité et conservation des eaux et des sols.
Vicia faba présente de nombreux intéréts :

» Biomasse importante ;

» Croissance rapide ;

» Sensibilité aux métaux ;

» Taille cellulaire importante.

[FEVE D'AGUADULCE A TRES LQMGUES COSSES_
ALl il = S }

Figure 10 : Graines de Vicia faba L.

La variété de Vicia faba utilisée est précoce, vigoureuse et treés productive. Sa capacité
germinative est estimée a 90 % avec un taux de pureté de 98 %. Les gousses de taille

moyenne contiennent de 6 a 7 graines (fig. 10).
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2.2. Méthode d’étude
2.2.1. Site de I’essai
L’expérimentation a été réalisée au sein du laboratoire du département de biologie et
au laboratoire de biodiversité et conservation des eaux et des sols de ’université « Abdelha-

mid Ibn Badis » Mostaganem.

2.2.2. Conduite de I’essai
a. Traitement des graines
Les graines de (Vicia faba L.) sont désinfectées par un passage de quelques minutes
dans I’hypochlorite de sodium a 12% diluée a demi, puis sont abondamment rincées par de

I’eau distillée stérile, puis sécher sur papier absorbant a température ambiante (fig. 10).

(a) Graines desinfectées  (b) Graines séchées

Figure 11 : Préparation des graines de Vicia faba L.
2.2.3. Préparation des solutions
a. Solutions salines.
La solution saline préparée a base de NaCl (Tableau 3) est apportée selon différentes
concentrations : 0 meq/l ,100 meq/l, 200 meq/1 (fig. 11).

Tableau 3 : Préparation de la solution saline (NaCl).

NaCl (meq/1) 100 200

NaCl g/l 5.85 11,7

b. Solutions métalliques
» Solution de sulfate de Cuivre : le cuivre est apporté sous forme de sulfate de cuivre

(CuS04.5 H>0) a différentes concentrations : 0 ppm (témoin), 100 ppm, 300 ppm, 500
ppm (fig. 19).
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Tableau 4 : Solution de CuSOq4

CuSO4 (ppm)

100

300

500

(&)

0,4

1,2

» Solution de sulfate de Zinc: le zinc est apporté sous forme de sulfate de zinc

(ZnS04.7H>0) a différentes concentrations : 0 ppm, 300 ppm ,500 ppm ,700 ppm (fig.

12).

Tableau 5 : Solution de ZnSOq.

ZnSO4 (ppm) 300 500 700
(g/) 1,32 2,2 3,08

Solutions combinées (fig. 12).

CuS04.5 H20 (ppm)

ZnS047H>0 (ppm)

Na Cl

meq/|

- /
100
300
100
300 500
200
500 700

Figure 12 : Dispositif expérimental des différentes concentrations.
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Figure 13: Préparation des différentes solutions de I’expérimentation.

2.2.4. Préparation des boites pétries

Les boites de pétri utilisées sont stériles de diamétre de 8,5 cm, étiquetées puis tapis-
sées de 4 couches de disques de papier filtre stérile (fig. 13). Dans chaque boite de pétri, 5
graines sont semées bien distance les uns des autres, sur les disques de papiers filtres préala-
blement humidifiée avec 10 ml d’eau distillée stérile (lots t€émoins) et par 10 ml de différentes
solutions de concentrations connues (les lots stressées) (fig. 14). Les expériences sont répétées
6 fois pour les lots stressés et le témoin. Tous les essais de germination sont effectués in vitro.

Chaque lot de graines de Vicia faba L. est mis a germer dans une étuve préalablement
réglée a 23°C pendant 3 jours (fig. 15). Le stress est appliqué des le premier jour pour tous les
lots a raison de 10 ml/boite pendant 21 jours d’expérience. Le critere adopté pour constater
que la graine a germé ou pas, est celui d’Evenari (1957) qui stipule qu’une graine a germé si
la radicule perce les téguments de 1 mm et devient apparente a 1’ceil nu (fig. 16).

Des observations quotidiennes permettent de noter le nombre de graines germé par

jour pendant la durée d’expérimentation.
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(a) : Les boites de pétries tapissées (b) : Ensemencement des graines.

de papier filtre.

Figure 14 : Préparation des boites de pétries.

(a) : Application du stress (b) : Application du stress (c) : Application du stress
Salin. metallique. Combiné.

Figure 15 : Différentes applications de stress.

Figure 16 : Conditions de gérmination.
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(a) (b) (©
Figure 17 : Etapes de gérmination in vitro (Rechidi, 2018).

Figure 18 : Criteres de germination : la percée de la radicule de 1 centimétre.

2.3. Parametres étudiés
2.3.1. Taux de gémination
Ce parametre constitue le meilleur moyen d’identification de la concentration qui
présente la limite physiologique de germination des graines. Il est exprimé par le rapport

nombre de graines germées sur nombre total de graines.

TG % =100 (XT/N)
XT est le nombre total des graines germées.

N est le nombre total de graines mises a germer.
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2.3.2. Vitesse de germination

Elle permet d’exprimer 1’énergie de germination responsable de 1’épuisement des
réserves de la graine. La vitesse de germination est estimée par le temps moyen (t50) qui
correspond a la germination de 50% du lot de graines.

La vitesse de germination est définie selon Come (1970) comme étant le temps mis par
les semences pour germer ; elle peut s'exprimer par un pourcentage, un temps ou un
coefficient. Nous 1'avons exprimée en taux selon la relation de Kotowski (1926) :

VG= NI+N2+N3 + .o, +Nn.
NITT +N2T2 + N3T3 +........... +NnTn.

N1 : nombre de graines germées au temps T1

N2 : nombre de graines germées entre T1 et T2

2.3.3. Cinétique de germination
La cinétique de germination est une courbe de germination qui décrive le déroulement
de la germination du lot de semences considéré placé dans des conditions bien précise. Elle
représente le plus souvent 1'évolution des pourcentages de germination cumulés en fonction
du temps. Cette cinétique est établie a partir des taux cumulés de graines germées c'est-a dire
la variation des taux de germination en fonction du temps exprimé en jour sous toutes les
conditions de traitement testé. Les courbes de germination donnent une idée complete de

I’évolution de la germination d'un lot de semences placé dans des conditions déterminées.

3. Analyse statistique
Les effets principaux de la concentration et le temps sur les différents parametres de
germination sont analysés statistiquement avec ’ANOVA pour un dispositif factoriel en
utilisant le Modele Linéaire Généralisé (General linear model, GLM) sous SPSS. Le test de
comparaison multiple de Student et Neman Keuls SNK est appliqué pour comparer les

moyennes avec 1’écart-type au seuil de 5%.
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Partie I11. Résultats et discussion

1. Effet de la salinité sur le taux de germination des graines de Vicia faba L.

Tableau 6: Valeurs des taux de germination de Vicia faba L. sous effet salin.

1¢ jour 26mejour 3m¢jour 44m¢jour 5¢mejour 6‘™jour
0 6,67£16,330 50£10,954 66,67+24,221 | 93,33+10,328 | 93,33+10,328 | 93,33+10,328
100 0,004,000 10,00£16,733 | 23,334+23,381 | 43,334+4,448 | 53,33+7,325 | 53,33+27,325
200 0,004,000 0,00+ 0,000 0,004,000 0,00+ ,000 3,3348,165 3,3343,865

Les resultats dans le tableau 6 montrent qu’apres le premier jour de germination, le

taux de germination sous 1’effet de la salnité est nul pour les concentrations 100 et 200 meq/1

contre 6.67 % chez le témoin). Ce taux de germination s’accroit avec le temps, ainsi, au 6™

jour de germination, les trois traitements donnent le maximum de graines germées avec 93.33,

53.33 et 3.33% respectivement par le temoin, 100 et 200 meq/1 (fig. 19).

120,00
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(OR0I0)
uLuy

(0. OR00)
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P,
60,00

40 00
U,
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ETemoin
Nacl 100
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Figure 19 : Taux de germination de Vicia faba L. sous 1’effet de la salinité.

2. Effet des métaux lourds sur le taux de germination des graines de Vicia faba L.

2.1.  Effet du Cuivre sur le taux de germination de la feve

Tableau 7 : Les valeurs des taux de germinations des graines stressées avec CuSO4, SH20
Témoin 100 CuSO4 300 CuSO4 500 CuSO4

1 jour 6,67+16,330 ,00£,000 ,00£,000 ,00+,000

2éme jour 50,00+10,954 36,67+29,439 26,67+20,656 16,67+8,165

3¢me jour 66,67+24,221 60,00+17,889 63,334+26,583 60,00+25,298

4%me jour 93,33+10,328 96,67+8,165 90,00+16,733 90,00+16,733

5éme jour 93,33+10,328 100,004,000 90,00+16,733 93,33+10,328

6™ jour 93,33+10,328 100,004,000 90,00+16,733 96,67+8,165
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Apres un jour de germination, les résultats dans le tableau 7 indiquent que le taux de
germination des graines de Vicia faba L. traitées avec CuSOs, SH20 est nul pour toutes les
concentrations testées contre 6.67% pour le témoin. Ce taux de germination évolue avec le
temps, puisque, apres 6 jours de germination, les différents affichent des taux de 96.67, 100,

90 et 96.67 % respectivement sous ’effet du témoin, 100, 300 et 500 ppm de CuSO4 (Figure
20).

120,000
. 100,000
&
§ 20,000
90 : = = Temoins
§
E 60,000 = CuSo4 100
o g = CuSo4 300
T 40,000 E E
§ = CuSo4 500
= 20,000 =

0,000

1j 2] 3] 4] 5 6]

Figure 20 : Taux de germination des graines de Vicia faba L. sous effet de Cuivre.

2.2.  Effet du Zinc sur le taux de germination de la féve

Tableau 8 : Les valeurs des taux de germination des graines stressées avec ZnSQOs, 7 H>O.

Témoin 300 ZnSO4 500 ZnSO4 700 ZnSO4
1°" jour 6,67£16,330a ,00+,000a ,00+,000a ,00+,000a
2¢me jour 50,00£10,954a 13,33+£16,330b 20,00+25,298ab 26,67+30,111ab
3éme jour 66,67+24,221a 50,00+£32,863a 53,33+£27,325a 70,00+£20,976a
4émejour 93,33+£10,328a 80,00+17,889a 96,67+8,165a 93,33+£10,328a
5émejour 93,33+£10,328a 93,33£16,330a 100,00+,000a 96,67+8,165a
6™ jour 93,33+£10,328a 93,33£16,330a 100,00+,000a 96,67+8,165a
7émejour 93,33+£10,328a 93,33£16,330a 100,00+,000a 100,00+,000a

Les résultats dans le tableau 8 indiquent que le taux de germination est nul sous
I’effet des trois concentrations de ZnSO4 contre 6.67 % enregistré par les graines témoins au
1¥" jour de germination. Apres six jours de germination, les différents traitements enregistrent
une évolution dans le taux de germination pour donner 93.33, 100 et 100% sous I’effet respec-

tif de 300, 500 et 700 ppm de ZnSO4 contre 93.33% pour le témoin (Figure 21).
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Figure 21 : Taux de germination de la féve sous I’effet de Zinc.
3. Effet combiné (salinité et métaux lourds cas Cu, Zn) sur la germination de la feve
Vicia fabal..
3.1.  Salinité-cuivre

Tableau 9 : Les valeurs des taux de germination des graines de Vicia faba sous 1’effet

combiné du stress (NaCI-CuSOs).

1er zéme 3éme 4éme séme 6éme 7éme Séme 9éme Moyenne

jour jour jour jour jour jour jour Jour jour

Témoin | 6.67+- | 50,00+ | 66,67+ | 93,33+ | 93,33+ | 93,33+ | 93,33+ | 93,33+ | 93,33+ | 75,93+
16.30 10.954 24,221 10,328 10,328 10,328 10,328 10,328 10,328 31,414

100/100 | ,00+- 6,67+ 33,33+~ | 66,67+ | 86,67+- | 90+- 93,33+- | 93,33+~ | 93,33+ | 62,59+
,000 10,328 16,330 16,330 10,328 10,954 10,328 10,328 10,328 38,470

100/300 | ,00+- 3,33+ 13,33+ | 60,00+ | 86,67+~ | 90,00+ | 90,00+ | 90,00+ | 90,00+ | 58,15+-
0,000 8,165 16,330 12,649 10,328 10,954 10,954 10,954 10,954 40,051

100/500 | ,00+- ,00+- 30,00+~ | 56,67+ | 70,00+ | 76,67+ | 80,00+- | 90,00+- | 90,00+ | 54,81+
,000 ,000 10,954 15,055 16,733 15,055 12,649 10,954 10,954 36,068
200/100 | ,00+- ,00+- 3,33+- 23,33+- | 43,33+ | 43,33+ | 56,67+ | 60,00+ | 60,00+ | 32,22+
,000 ,000 8,165 19,664 19,664 19,664 26,583 28,284 28,284 30,694
200/300 | ,00+- ,00+- ,00+- 26,67+- | 46,67+ | 63,33+ | 63,33+ | 60,00+- | 60,00+ | 35,56+
,000 ,000 ,000 10,328 20,656 19,664 19,664 21,909 21,909 31,243
200/500 | ,00+- ,00+- 10,00+ | 33,33+ | 46,67+ | 50,00+ | 50,00+ | 56,67+ | 60,00+ | 34,07+
,000 ,000 16,733 16,330 20,656 16,732 16,732 23,381 21,909 27,916
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Les résultats dans le tableau 9 montrent que le taux de germination en 1° jour est de

0.00% pour les différentes concentrations contre 6.67 % de taux de germination chez les

graines témoins. Apres 9 jours de germination, les différents traitements combinés (NaCl-

CuSOy) affichent 62.59, 58.15, 54.81, 32.22, 35.56 et 34.07 % respectivement sous I’effet de

100/100, 100/300, 100/500, 200/100, 200/300 et 200/500 contre 75.93 % pour le témoin.
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Figure : 22. Effet combiné du NaCl et CuSOys sur le taux de germination de la feve.

3.2.

Salinité-Zinc

Tableau 10 : Les valeurs des taux de germination de Vicia faba L. sous ’effet combiné du

stress (NaCl-ZnSO4).

1er Ze’me 3e’me 4éme Se’me 6e’me 7éme 8e’me 9e’me moyenne
jour jour jour jour Jour jour jour Jour jour

Témoin | 6,67+ | 50,00+~ | 66,67+- | 93,33+~ | 93,33+~ | 93,33+~ | 93,33+~ | 93,33+~ | 93,33+~ | 75,93+-31,414
16,330 | 10,954 | 24,221 | 10,328 | 10,328 10,328 | 10,328 | 10,328 | 10,328

100/300 | ,00+- | 23,33+~ | 36,67+~ | 60,00+ | 73,33+ | 86,67+ | 90,00+~ | 93,33+~ | 93,33+- | 61,85+-36,086
,000 15,055 | 15,055 | 12,649 | 24,211 20,656 | 16,733 | 16,330 | 16,330

100/500 | ,00+- | ,00+- 30,00+ | 60-+- 80,00++- | 83,33+ | 86,67+ | 90,00+~ | 90,00+~ | 57,78+-39,366
,000 ,000 20,976 | 35,777 | 17,889 15,055 | 10,328 | 10,945 | 10,954

100/700 | ,00+- 10,00+- | 40,00+- | 60,00+ | 76,67+~ | 76,67+ | 80,00+~ | 80,00+~ | 83,33+- | 56,30+-32,754
,000 10,954 | 21,909 | 12,649 | 8,165 8,165 12,649 | 12,649 | 15,055

200/300 | ,00+- | ,00+- 6,67+- | 33,33+~ | 53,33+ | 53,33+ | 56,67+ | 56,67+ | 60,00+~ | 35,56 +-33,796
,000 ,000 10,328 | 20,656 | 32,660 32,660 | 32,042 | 32,042 | 28,284

200/500 | ,00+- | ,00+- 6,67+- | 16,67+~ | 30,00+ | 46,67+~ | 50,00+~ | 50,00+~ | 50,00+- | 27,78+-30,939
,000 ,000 10,328 | 19,664 | 24,495 32,660 | 32,863 | 32,863 | 32,863

200/700 | ,00+- | ,00+- 6,67+ | 16,67+~ | 30,33+ | 30,33+ | 30,33+~ | 30,33+~ | 33,33+~ | 19,63+-16,248
,000 ,000 10,326 | 8,165 10,954 10,954 | 10,954 | 10,954 | 16,330

Les résultats dans le tableau 10 montrent que le taux de germination est nul au premier

jour de germination pour les différentes concentrations contre 6.67 % de taux de germination

chez les graines témoins. Apres 9 jours de germination, les différents traitements combinés
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(NaCl-ZnS0Og4) affichent 93.33, 90, 83.33, 60, 50 et 33.33 % respectivement sous ’effet de
100/300, 100/500, 100/700, 200/300, 200/500 et 200/700 contre 93.33% pour le témoin.
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70,00
H 100/300
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m 100/500
50,00
’ 100/700
40,00 m 200/300
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Figure 23 : Effet combiné de NaCl et Zn SOs sur le taux de germination de la feve.
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4. Cinétique de germination

4.1. Cinétique sous effet de NaCl
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Figure 24 : Courbe de cinétique de germination de Vicia fabaL. Sous effet du stress salin.
Les graines témoins présentent une courbe cinétique trés importante par rapport au

traitement de 100 NaCl, alors que le traitement donne une évolution cinétique tres faible (Fi-

gure 24).
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4.2. Cinétique sous effet de CuSO4
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Figure 25. Courbe de cinétique de germination de Vicia faba L. Sous effet du stress métal-
lique cas du Cuivre.

La figure 25 montre une évolution cinétique du taux de germination sous I’effet des
trois doses de CuSOs4, de méme, nous observons que la courbe du témoin suit la méme ciné-
tique. Cependant, la dose de 100 CuSOg4 présente une meilleure cinétique de germination avec
100%, suivie de la dose de 500 avec 96.67%, celle-ci, elle précede le témoin et la dose de 300
qui enregistrent une cinétique de 90%.

4.3. Cinétique sous effet de ZnSQO4
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Figure 26 : Courbe de cinétique de germination de Vicia faba L. sous I’effet métallique cas

Zinc.
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L’¢évolution de la courbe cinétique de germination sous ’effet des différentes concen-
tration de Zn enregistre des courbes similaires des doses 500, 700 et du témoin en fin de cycle

avec 100% contre la dose de 300 qui évolue pour atteindre 93.33% au 7™ jour de germina-

tion.
4.4. Cinétique sous effet combiné cas (NaCl-CuS0O4).
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Figure 27 : Courbe de cinétique de Vicia faba L. sous I’effet du NaCl-Cu.

La figure 27 indique une courbe de cinétique de la germination de la féve sous 1’effet
combiné¢ NaCl/Cu qui évolue différemment selon la combinaison et selon la dose. Ainsi, le
témoin, 100/100, 100/300 et 100/500 donnent une courbe cinétique qui avoisine les 90%, en
revanche, les combinaisons 200/100, 200/300 et 200/500 ne dépassent pas les 60%.

4.5. Cinétique sous effet combiné cas (NaCl- ZnSOQOy)

La figure 28 affiche une évolue de la courbe de germination avec une cinétique diffé-
rente selon la combinaison et selon la dose apportée. Le taux de germination de la féve sous
I’effet combiné NaCl/Zn évolue différemment. Les différents traitements 100/300, 100/500 et
100/500 évoluent de la méme maniere que le témoin entre 83.33 et 90%.

Cependant, les différentes combinaisons 200/300, 200/500 et 200/700 enregistrent
respectivement 60, 50 et 33.33%.
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Figure 28 : courbe de cinétique de germination de Vicia faba L. sous effet du NaCl et Zinc.
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La vitesse de germination des graines de la féve sous ’effet du stress salin

Tableau 11 : Les valeurs de la vitesse de germination sous I’effet de la salinité.

Traitement F et sig R? ajusté
Témoin Nacl 100 Nacl 200 141.16%** 0.943
0,38+0,017a 0,256+0,045b 0,0967+0,012¢
™ P<0.001
5.2. La vitesse de germination des graines sous ’effet du stress métallique cas

Cuivre et Zinc

5.2.1. Cas du Cuivr
5.2.2.

La vitesse de germination n’est affectée par les différentes concentrations croissantes

du cuivre, car, les valeurs se rapprochent de celle du témoin.
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Tableau 12 : Les valeurs de vitesse de germination sous 1’effet de stress métallique (Cuivre).

Traitement F et sig R? ajusté
Témoin CuSo4 100 CuSo4 300 CuSo4 500 3.38% 0.240
0,38+0,017a 0,35+0,045ab | 0,31+0,04b 0,31+0,052b

*P<0.05
5.2.2. Cas du Zinc

La vitesse de germination des graines traitées au sulfate de zinc a différentes

concentrations montre une légere diminution par rapport au témoin.

Tableau 13 : Les valeurs de vitesse de germination de la féve sous I’effet du stress métallique

(Zinc).

Traitement F et sig R? ajusté

Témoin ZnSo4 300 ZnSo4 500 ZnSo4 700 4.54% 0.316

0,3800+,01789a | 0,2940,048b | 0,304+0,04b 0,33+0,065ab

*P<0.05

5.3. La vitesse de germination des graines sous I’effet du stress salin et métallique.

5.3.1. Cas stress salin /Cuivre

La vitesse de germination de graines stressées avec des solutions combinées NaCl/Cu

est diminuée pour atteindre les 0,13 et 0,16 % sous 1’effet successif de 100 et 200 meq/I1.

Tableau 14 : Les valeurs de la vitesse de germination de la feve sous I’effet combiné

(NaCl/Cu).

Traitement F R?

Témoin 100/100 100/300 100/500 200/100 200/300 | 200/500 | 21.6*** | 0.75

0,38+0,01a | 0,25+0,02b | 0,23+0,01bc | 0,22+0,02bc | 0,21+,04bc | 0,194,01c | 0,224,0bc

“P<0.001
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5.3.2. Cas stress salin /Zinc

Tableau 15 : Les valeurs de la vitesse de germination de la féve sous effet combiné NaCl/Zn.

F R?

Témoin 100/300 100/500 100/700 200/300 200/500 200/700

0,38+0,02 | 0,2633+0,05b | 0,25+0,05b | 0,28+0,11 | 0,21+0,04b | 0,16+0,08 | 0,21+0,06b | 5.84** | 0.4

a c c b ¢ c c * 1

EEE]

P<0.001

La vitesse de germination des graines stressées avec des solutions combinées NaCl/Zn

est affectée de 0.13 et de 0.12 % pour les lots traités avec 100 et 200 meq/l/.
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Discussion

Les informations apportées par notre étude pour répondre et comprendre le
comportement d’une légumineuse, la feve Vicia faba L. soumise a des contraintes abiotiques
comme la salinité, le stress métallique (Cu et le Zn et leur combinaison) a différentes
concentrations. Durant une période de 21 jours d’expérimentation in vitro, le comportement
physiologique de la graine va étre élucidé au cours de la germination.

Les résultats enregistrés montrent que les parametres germinatifs sont influencés par la
salinité. Puisque, les effets les plus €levés sont enregistrés sous le traitement de 200 meq/1 de
NaCl, cette concentration est la moins tolérée par la graine pendant la germination.
L’explication de cette inhibition est I’augmentation de la pression osmotique dans le milieu de
germination, qui ralentit D’imbibition et limite 1’absorption de [’eau nécessaire au
déclanchement des processus métabolique (Hajlaoui et al., 2007). Le NaCl affecte la
perméabilité de la membrane plasmique et rend la paroi plus rigide (Nabil et Condret, 1995).

Le taux final est le parametre le moins affecté par la salinité comparativement a la
cinétique et la vitesse de germination. Mais avec un retard de germination enregistré qui
nécessite une durée de 14 jours pour atteindre un taux de germination de 80 % contre 93 % du
témoin au 4°™ jour, 50 % (100 meq/1 du 2™ jour) et 3 % du 5™ jour (200 meq/1).

Le retard de germination enregistré n’affecte pas le rendement final d’une culture sur
le plan agronomique, mais la capacité germinative qui en est déterminante (Askri et al.,
2007). Les courbes sont significatives d’un stress salin d’ou la cinétique de germination est
liée aux différentes concentrations appliquées et au parametre du taux de germination.

La concentration de 200 meq/l inhibe la cinétique et montre ’effet indésirable du
NaCl. La courbe de cette concentration est caractérisée par une phase de latence trés longue et
un taux de germination de 3,33 % comparant a la courbe du témoin qui comprend trois phases
distinctes dont la phase latence est trés courte avec un taux de germination de 93,33 %.
L’analyse des résultats montre que la vitesse de germination enregistre une diminution
lorsque les solutions sont exclusivement salines. Le témoin enregistre une vitesse de 0.38 avec
une diminution : 0, 25 (100 meq/1) puis 0,09 (200 meq/1).

Le cas du stress métallique le taux de germination atteint les 100 % sous différentes
concentrations croissantes pour le cuivre et zinc, plus élevé que celui du témoin
(93,33%).Cela signifie que ces deux métaux ont un réle physiologique important durant la
phase de germination et que I’apport en doses ¢élevé n’a pas affecté L’utilisation de ces

métaux par la graine . Les courbes de cinétiques des métaux suivent 1’évolution de la
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cinétique du témoin. La vitesse germination est inférieure a celle du témoin. Ces résultats
montrent que le cuivre et le zinc ont un réle majeur et considéré comme des métaux essentiels
au déclenchement de la germination chez les végétaux.

Le cas du stress combiné le taux de germination était affecté par les doses combinées
a 200 meq/l, une réduction du taux de germination de 30 % était déduite. La cinétique de
meéme était touchée a cette concentration. La vitesse de germination beaucoup inferieur a celle

du témoin.
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Conclusion

Cette étude expérimentale a été entreprise dans le but d’étudier I’effet de la salinité,
métaux lourds cas cuivre et zinc et I’effet combiné des deux stress a différentes concentrations
sur les parametres physiologiques de la feve Vicia faba L.

En résumé, ’ensemble des résultats obtenus dans notre travail comparé a ceux
rapportés dans la littérature nous permettent de suggérer I’hypothése suivante :

Le taux de germination obtenu par les graines de la variété super Aguadulce est de
I’ordre de 90 %. La réduction des parametres de germinations (taux et cinétique de
germination, la vitesse de germination) est observée lorsque les graines sont soumises a trois
types de stress :

- Stress salin
- Stress métallique cas cuivre, zinc.
- Stress combiné

A différentes concentrations comparées aux plantes témoins non traité. L’influence du
stress provoquée par la salinité se traduit par inhibition de la germination a la concentration de
200 meq/l, ce qui montre que les graines tolerent le NaCl a une dose inferieur de 200 meq/1 et
que cette concentration est toxique.

L’influence du stress appliqué par les métaux lourds cas cuivre et zinc est démontré au
niveau de la vitesse de germination ou il y a une réduction pour le cuivre par rapport au
témoin contrairement a I’effet de zinc qui fait augmenter la vitesse de germination par des
concentrations appliquées du moins élevées au plus élevées.

Le taux de germination a atteint 100% pour les deux cas de métaux. La cinétique de
germination suit celle du témoin, ce qui explique le role indispensable et majeur de ces
métaux pour le bon déclanchement de ce processus, et on peut dire que le cuivre et le zinc
sont des oligo-¢éléments tolérés par les graines méme a des concentrations élevées.

Dans notre expérience, le cuivre est plus toxique que le zinc aux concentrations 300 et
500 ppm avec une réduction de la croissance des racines suivi d’une chlorose ferrique.

Le taux de germination sous 1’effet combiné a atteint 93 % pour les deux cas traités
avec la concentration de 100 meq/l. Par contre une réduction de 30% est déduite avec la dose
de 200 meq/l, les courbes cinétiques confirment ce résultat avec une germination tres tardive.

Enfin, les deux stress testés (la salinité et les métaux lourds cas cuivre et zinc) ont joué

un role physiologique important dans le déclanchement du processus de germination qui est
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une étape vulnérable. Les différents stress appliqués dans cette étude montrent que la
germination est affectée par certaines concentrations en sel et pas en métaux cas du cuivre et
zinc. En plus, le matériel végétal de Vicia faba L. utilisé dans notre étude a montré la
sensibilité des graines a ces contraintes abiotiques pour les utiliser comme indicateur d’un sol

contaminé.
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