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Introduction

l. Introduction

Les niveaux mondiaux des pollutions de différentes natures ont considérablement augmenté
ces derniéres années. De multiples emplacements en différents endroits a 1’échelle mondiale
sont devenus inhabitables en raison des niveaux de pollution trés importants qui touchent non
seulement le sol, mais aussi I’air et 1’cau. En effet, nombreux sont les écosystemes touchés par
de tels fléaux, tout prés des sites industriels, sources de rejets de métaux lourds, de composés
organiques, ainsi que parfois de composés radioactifs. Cescontaminations, qu'elles soient
donc localisées ou diffuses, sont une préoccupation majeure pour la gestion de I'environnement

et la santé publique (Dabouineau et al. 2005).

La compréhension des effets de ces pollutions a conduit au développement de nouvelles
fagons d’appréhender la problématique de contamination et de chercher a restaurer les
environnements pollués. Ces techniques de décontamination, de plus en plus appliquées et
sophistiquées, visent a éliminer partiellement voire complétement les contaminants. Dans cet
ordre d’idées, les techniques de 1’excavation et du retraitement sont préconisées pour la
dépollution des sols. C’est le concept de phytoremediation ou bien la décontamination des sols
par des plantes (Dabouineau et al. 2005).

L’Algérie au vu de sa situation géographique offre une végétation riche, diversifiée et
surtout aux multiples vertus. Nombreuses sont les plantes qui poussent spontanément, dont
les plantes aromatiques dont I’intérét n’a cessé de croitre ces derniéres années. L’intérét porté
pour de telles plantes se situe particulierement du c6té médicinal, étant sources naturelles de
molécules chimiques, comme les métabolites secondaires, qui interviennent dans de nombreux
domaines. A titre indicatif, ils ont déja trouvé leur place dans I'aromatherapie, les pharmacies,
les parfums, les cosmétiques et la conservation des aliments. Leur utilisation est liée a leur large

spectre d'activités biologiques reconnues (Boukhatem et al. 2020).

Justement, il est tentant de les tester dans cette optique de phytoremediation de sols
contamines par les métaux lourds et d’en voir les capacités avérées ou pas pour une utilisation
potentielle de cette espece. Lavandula stoechas L., plante aromatique de premier ordre, tres
abondante et poussant spontanément dans nos environnements les plus proches, a été choisi
pour repondre partiellement a cet objectif. Pour ce faire, notre travail préliminaire d’approche

des capacités de phytoremediation de cette espece a été organise de la fagon suivante :
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- Aspect germinatif sous traitement aux métaux lourds : les graines de Lavandula stoechas
L. récupérées a maturité sont d’abord mises a germer en présence de deux métaux lourds, le Ni
et le Cd. Ces deux métaux ont été apportés respectivement sous forme de NiSO4.6H20 et de
Cd(NOs)2.8/3H20 ; et ont été utilisés a différentes concentrations croissantes, de 1’ordre de
[100, 200, 300 et 400 ppm]. Durant cette partie, 1’aspect germinatif qui a été privilégié est
apprécié en déterminant : (1) les pourcentages cumulés de germination des graines au cours du
temps ; (2) les pourcentages finaux de germination obtenus au terme des 20 jours de suivi de
la germination ; et (3) le temps moyen de germination pour rendre au mieux de la vitesse de

germination des graines sous de telles contraintes.

- Analyses effectuées sur les plantules : les plantules qui en sont issues aprés germination des
graines traitées au préalable soit par le Ni ou par le Cd ont été analysées. Ces analyses ontportés
sur : (1) le statut de I’eau en déterminant le poids frais, le poids sec et la teneur en eau des
plantules ; (2) les mesures biométriques relatives aux longueurs des parties aérienne et racinaire
pour apprécier 1’aspect croissance des plantules; et (3) la quantification de laproline, un

osmolyte compatible trés caractéristique des réponses des végétaux face auxdivers stress.
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Analyse bibliographique

11.1. Généralités sur la lavande papillon

11.1.1. Origine et répartition géographique

Le nom lavande vient du latin lavare, car les Romains parfumaient leurs bains avec cette

plante. Cette opération avait un double effet : elle avait le pouvoir de parfumer le corps,en

méme temps et surtout, elle le protégeait contre les maladies, grace a son grand pouvoir

antiseptique et antibiotique (Wilson, 2008).

Lavandula stoechas L. (syn. stoechas officinarium Moench) est communément appelée

‘lavande frangaise’, ‘lavande italienne’, ‘lavande espagnole’, ‘lavande des stoechades’,

‘lavande maritime’, ‘lavande papillon’ ou ‘lavande a toupet’. Elle a été historiquement la

premiére lavande a étre formellement décrite et elle est aussi la lavande dont le territoire

géographique est le plus vaste. Elle est répandue dans tout le bassin méditerranéen (Europe

méridionale, I’ Afrique du Nord et le Moyen Orient) avec une petite disjonction sur la frontiere

Lybie-Egypte. Actuellement, elle a été introduite et est cultivée en Bretagne, Nouvelle Zélande

et en Australie (Benabdelkader, 2012) (Fig. 1).
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Figure 1: Distribution geographique de Lavandula stoechas L. dans le monde (d’apres

Upson and Andrews, 2004).
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En Algérie, les populations naturelles de Lavandula stoechas L sont situées au nord du pays,
le long de la cbte méditerranéenne dans les wilayas de Skikda, Jijel, Boumerdes,Bouira,
Blida, Médéa, Ain Defla, Chlef et Tizi Ouzou (Benabdelkader, 2012). Elle est parmiles trés

nombreuses especes végétales qui forment la flore spontanée Algérienne (Hussein, 2000).

11.1.2. Taxonomie de Lavandula stoechas L.

La lavande papillon appartient a la famille des Lamiaceae. Ces arbustes sont célebres pour
leurs fleurs tres parfumées et pour leurs feuillages aromatiques et persistants (Saadatian et

al. 2013). Selon Upson et Andrews (2004), la taxonomie de la lavande papillon est la suivante

Tableau 1 : Classification de Lavandula stoechas L. (d’apres Upson and Andrews, 2004).

Régne Plantae
Sous-Reégne Plantes vasculaires
Embranchement Spermaphytes
Sous-Embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous-Classe Dialypétales
Ordre Lamiales
Famille Lamiaceae
Sous-Famille Nepetoideae
Genre Lavandula
Espéce Lavandula stoechas L.

11.1.3. Caractérisation botanique de Lavandula stoechas L.

La lavande papillon se présente sous forme d’un arbrisseau pouvant atteindre 1 m de haut,
tomenteux, blanchatre, tétragone, trés ramifié et trés aromatique avec une lourde odeur
semblable a celle du pin (Benabdelkader, 2012 ; Jullien, 2016). L’essence qu’on peut en
extraire présente une odeur trés forte et assez désagréable (Barbier, 1963). L’espéce supporte
la mi-ombre, tolére assez bien le froid et préfere les endroits ensoleillés et les sols riches
(Chu et Kemper, 2001).
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Les tiges sont multiples, d’une longueur de 20 a 40 cm, d’une couleur grisatre, ramifiées,
carrees, poussant souvent le long du sol puis se plient vers le haut et sont assez densément
poilues (Besombes, 2008). Les parties inférieures sont boisees et rugueuses (Siddiqui et al.
2019).

Les feuilles sont assez petites, grisatres, tomenteuses, opposées, de 2 a 4 cm de long, sessiles,
oblongues, lancéolées, lineaires, étroites et recourbées sur les bords (Besombes,2008 ;
Benabdelkader, 2012). Elles sont sans dents, ni lobes, appariées ou groupées a des nceuds,

parfumées lorsqu'elles sont écrasées (Siddiqui et al. 2019).

Les fleurs sont de couleur mauve foncé, organisées en épis courtement pédonculés, ovales
ou oblongs, compacts, quadrangulaires, surmontés d'une houppe de grandes bractées stériles et
violettes. Les bractées fertiles, larges, sont obovales, sub-trilobées, membraneuses, veinées,
plus courtes que le calice, tres velu. Les carpelles ovales sont a trois angles (Jullien, 2016)
(Fig. 2). La floraison est plus précoce que chez les autres lavandes. Elle se déroule d’Avril a

Mai, puis en automne (Giray et al. 2008).

Calice

"
alk 7

Corolle avec
« ¥ étamines

&

ige florale

Figure 2 : Illustration de la partie aérienne fleurie de Lavandula stoechas L. (d’aprés
Benabdelkader, 2012).
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11.1.4. Intérét commercial, nutritionnel et pharmacologique

Lavandula stoechas L. est une espece végetale bien connue et utilisée a travers tout le
pourtour méditerranéen pour ses vertus médicinales, principalement attribués a sa teneur en
huiles essentielles. Elle était utilisée par les médecins musulmans, qui la considéraient comme
céphalique (tonique), résolvante, désobstruante et carminative. lls la prescrivaient pour lutter

contre les infections pulmonaires et pour I’expulsion des humeurs bilieuses et flegmatiques
(Said, 1996).

Aujourd’hui, la lavande est généralement utilisée dans la préparation des parfums, les
savons et les produits pharmaceutiques (Menaceur et al. 2016 ; Souihi et al. 2017). L’huile
essentielle de la lavande est largement employée dans I’industrie du parfum (eaux de Cologne,
savons, vernis, lotions pour la peau, démaquillants, etc.). En parfumerie, la lavande fixe et
stabilise toutes les essences de fleurs entre elles pour éviter que le parfum ne vire, de plus, la
lavande fine est indispensable pour la bonne tenue des parfums puisqu’elle sert de note de ceeur,

apparaissant entre deux et quatre heures apres la pose du parfum (Schauenberget Paris, 2010).

L’huile essentielle de la lavande est également un précieux remede des premiers secours,
puisqu’elle accélere la guérison des brilures des plaies (action cicatrisante et réparatrice) et
désinfecte les plaies contre les problemes dermiques (Géren et al. 2002 ; Mennal et Chennafi,
2015). Elle présente aussi des effets positifs sur les infections urinaires, les maladies
cardiaques, l'eczéma, contre le diabete, la fiévre, les douleurs menstruelles féminines, les
calculs rénaux, I’anthrax, 1’otite, I'hypertension et dans le traitement de I’infertilité (Skoula et
al. 1996 ; Chu et Kemper, 2001 ; Ozturk et al. 2012). De plus, la lavande papillon a un effet
anti-inflammatoire, anti-carcinogéne, antidépresseur, antioxydant expectorant, stimulant et
antimicrobien (Goren et al. 2002 ; Sosa et al. 2005 ; Giray et al. 2008).

En Algérie, L. stoechas est trés connue sous le nom local "Helhal™ et est largementdistribuée
a travers toute la périphérie nord du pays. Dans la médecine populaire locale, les parties
aériennes, surtout les inflorescences sont utilisées comme un agent antiseptique et stimulant.
Dans la cuisine, elles sont utilisees comme herbe culinaire pour préparer un type particulier de
couscous (Mahmoudi, 1982 In Benabdelkader, 2012).
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11.2. Généralités sur la germination

11.2.1. Définition

La germination se définit comme “ Le phénomene par lequel [’embryon croit en utilisant 1es
réserves de la graine”. C’est un processus dont les limites sont le début de 1’hydratationde
la semence et le tout début de la croissance de la radicule (Evenari, 1957). Une semence est
considérée comme germé, lorsque la radicule a percé les enveloppes, ou elle est visiblement

allongée (Bewley, 1997).

11.2.2. Conditions requises pour la germination

Pour germer, une semence exige la réunion de conditions favorables :

11.2.2.1. L’eau : La germination exige obligatoirement de 1’eau, celle-ci doit étre apportée a
I’état liquide. L’eau pénétre par capillarité au niveau des enveloppes. Elle est remise en solution
dans les réserves de la graine, pour étre utilisée par I’embryon, et provoque le gonflement de
leurs cellules. Conséquence, la division des cellules est initiée (Chaussat etlLe Deunff,
1975).

11.2.2.2. L’oxygéne : Comme pour I’eau, la germination exige obligatoirement de 1’0O2. Une
faible quantité d’oxygene serait suffisante pour permettre la germination des semences. Selon
Meyer et Carlson (2004), I’oxygeéne est controlé par les enveloppes qui constituent une

barriére, mais en méme temps une réserve.

11.2.2.3. Température : La température agit soit directement en augmentant la vitesse des
réactions biochimiques, c’est la raison pour laquelle il suffit d’¢élever la température de
quelques degrés pour stimuler la germination (Mazliak, 1982) ; soit indirectement par ses
effets sur la solubilité de 1’02 dans I’embryon (Chaussat et Le Deunff, 1975).

11.2.2.4. Lumiére : La lumiére agit de maniére différente sur les espéces. Elle inhibe la
germination des semences a photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité
positive (Anzala, 2006). Les especes dont les graines sont indifférentes a la photosensibilité
sont rares (Heller al. 1990).
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11.2.3. Phases de la germination

La germination des semences se déroule en 3 phases (Fig. 3) :

Quantiyé d'ecau absorbée

Tem ps

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

Figure 3 : Courbe théorique des différentes phases de la germination (Céme, 1975).

11.2.3.1. Phase d’imbibition : Phase qui correspond a une forte hydratation des tissus,
accompagnée d’une ¢élévation de I’intensité respiratoire (Heller et al. 2004). Elle implique un

mouvement d’eau dans le sens de potentiel hydrique décroissant (Hopkins, 2003).

11.2.3.2. Phase de germination au sens strict : Elle est caractérisée par une diminution de
I’entrée d’eau et une reprise de la respiration, des activités métaboliques et mitotiques. L’eau
active les phytohormones hydrosolubles en stock dans les graines. C’est le cas des gibbérellines
qui vont activer la synthése d’hydrolases (a-amylases, nucléases et protéinases) nécessaires a
la dégradation des réserves, a la division et I’élongation cellulaire. Les a- amylases hydrolysent
I’amidon stocké dans 1’albumen et libérent des molécules de glucose, substrat du métabolisme
respiratoire. La phase de germination au sens strict se termine avecla percée du tégument par

la radicule, rendue possible grace a I’allongement des cellules (Heller et al. 2004).

11.2.3.3. Phase de croissance post-germinative : Cette phase est caractérisée par une reprise
de I’absorption d’cau et une augmentation de la consommation d’oxygene, elle correspond a

un processus de croissance de la radicule puis de la tigelle (Hopkins, 2003).
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11.2.4. Entraves a la germination

Chez de nombreuses plantes, la germination des graines n’est pas immeédiate et necessite
le passage par une période dite de dormance. C’est un état provisoire dans lequel des graines
viables ne peuvent pas germer méme dans des conditions favorables. Cet état se caractérise par
une absence virtuelle d’activité métabolique et/ou par un manque virtuel de développement et
de croissance (Hilhorst et al. 2010).

La dormance est liée a la présence d’inhibiteurs, la présence de protéines photosensibles ou
chromoprotéines, I’imperméabilité des enveloppes a 1’eau ou a 1’0, et/ou a la résistance
mécanique des enveloppes. C’est une propriété innée qui est définie par des facteurs génétiques

et environnementaux pendant le développement de la graine (Bewley, 1997).

La dormance est régulée de fagcon complexe par des signaux endogénes a la graine mais
également par des facteurs environnementaux. Au sein de la graine, la balance hormonale
Acide Abscissique (ABA) / Acide Gibbérellique (GA) est un régulateur majeur de la dormance,
I’ABA favorisant la dormance, le GA I’inhibant (Matilla et Matilla-Vasquez, 2008) (Fig. 4).

Perception

A <
ynt » ' aga Synthiae de GA
Odgr i GA Oograda 1 ARA | X
 , Sensiolité & ABA Y
L EE——
A . Sensibilad 2 GA ~

Figure 4 : Induction et levée de la dormance contr6lées par les interactions entre facteurs de
I’environnement et la balance hormonale ABA / GA (Peycru et al. 2010).
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11.2.4.1. Types de dormance : on distingue deux types de dormance primaire et secondaire.

La dormance primaire : s’installe pendant la formation des semences. Il s’agit d’un état
de repos profond qui se produit sous I’influence des facteurs internes de nature
tégumentaire ou embryonnaire. L’installation de ce type de dormance est dépendante
de ’ABA. Une surexpression des enzymes de biosynthese de ’ABA favorise la
dormance, tandis que des graines déficientes en ABA, ne présentent pas de dormance
(Nambara et Marion-Poll, 2005).

La dormance tégumentaire : les téguments assurent normalement la protection des
graines mais dans de nombreux cas ils peuvent empécher la germination en jouant un
role de barriere physique (résistance mécanique, imperméabilité a 1’eau) ou d’ordre
chimique (piégeage de 1’02 par des composés phénoliques, présence d’inhibiteurs de la

germination dans les téguments).

La dormance morphologique ou embryonnaire : est due a la présence d’un embryon
peu développé au moment de la dissémination des graines (Baskin et Baskin, 1998). La
germination ne peut avoir lieu tant que I'embryon n'est pas arrivé au terme de sa
croissance. Aussi, cette dormance impliquerait les cotylédons, ainsi que les inhibiteurs
de germination dont I’ABA (Bewley et Black, 1994).

- La dormance secondaire : elle apparait aprés la récolte pendant le stockage sousl’action

de divers facteurs externes (température, O, lumiére) défavorables a la conservation
(Finch-Savage et Leubner-Metzger, 2006). La mise en place de cette dormance

semble également dépendante des teneurs en ABA (Zhang et al. 2009).

11.2.4.2. Levée des dormances : est accomplie par divers mécanismes incluant des

interactions complexes entre 1’environnement et les facteurs internes (Finkelstein et al.2008).

Elle est caractérisée par une augmentation de la biosynthése des GA et une dégradation de

I’ABA (Finch-Savage et Leubner-Metzger, 2006) (Fig. 4). Pour lever la dormance, plusieurs

procedes sont préconisés en fonction des types de semences, comme la stratification froide

(vernalisation) ou chaude (estivation), la scarification (mécanique, chimique ou physique) ou

bien 1’élimination des substances inhibitrices (Bacchetta et al. 2006).
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11.3. Métaux lourds

11.3.1. Définition

Le terme métaux lourds désigne les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains
cas métalloides, caractérisés par une forte masse volumique supérieure a 5 g/cm® (Adriano,
2001) (Tab. 2).

Tableau 2 : Tableau périodique des éléments de Mendeleiev ou sont représentés les éléments
métaux lourds de densité supérieure a 5 g/cm? (d’aprés Fourest, 1993).

[ BlocS Bloc p

H | | Métaux lourds de densité > 5 He
Li | Be B|C|N|O|F|[Ne
Na | Mg | Bloc d Al[Si |P| S |Cl|Ar

K|[Ca|Sc|Ti|¥ | C |Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As| Se|Br|Kr
Rb| St | Y |Zr|Nb| Mo | Te |Ru|Rh | Pd | Ag |Cd| In | Su |Sb| Te | I | Xe
Cs|Ba|La|Hf|Ta| W |Re |Os| Ir | Pt [ Au|Hg| Ti | Pb [Bi | Pa [ At [Rn
Fr | Ra | Ac Bloc T

Lanthanides | Ce [Pr|Nd| Pm [Sm | Eu [ Gd [Tb |Dy|Ho | Er | Tm | Yb [ Lu

Transurantens | Th [Pa| U | Np | Pu |Am | Cm | Cf | Bk | Es |Fm | Md |No | Lr

Les métaux lourds sont répartis en 2 types distincts en fonction de leurs effets

physiologiques et toxiques, les métaux essentiels et les métaux toxiques (Fig. 5) :

11.3.1.1. Métaux essentiels ou oligo-éléments : 1l s’agit d’éléments indispensables a 1’état de
trace pour de nombreux processus cellulaires et qui se trouvent en proportion tres faible dans
les tissus biologiques (Loué, 1993). Certains métaux lourds peuvent devenir toxiques lorsque
la concentration dépasse un certain seuil ; c’est le cas du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du zinc
(Zn) et du fer (Fe). Par exemple, le zinc (Zn) a la concentration du milli-molaire, est un oligo-
élément qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases,
protéinases, peptidases) et joue un rble important dans le métabolisme des proteines, des
glucides et des lipides (Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

11.3.1.2. Métaux toxiques : Il s’agit de métaux qui ont un caractére polluant avec des effets
toxiques pour les organismes vivants méme a faible concentration. C’est le cas du plomb
(Pb), du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) (Loué, 1993).
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Figure 5 : Principaux métaux lourds, source et effets sur les organismes et 1’environnement
(http://cmap.ulaval.ca/rid).

11.3.2. Pollution par les métaux lourds

Les métaux lourds existent naturellement mais en quantités tres faibles dans les sols, 1’eau
et I’air. Certaines activités humaines, comme la combustion du charbon, du pétrole, des déchets
et certains procedés industriels en rediffusent en revanche une grande quantité dans
I’environnement. Les métaux lourds ne posent pas seulement un probléeme pour la pollution
de I’air : ils sont biopersistants, perturbent les écosystemes, détériorent les sols, les eaux de
surface, les foréts et les cultures et s'accumulent dans la chaine alimentaire (Fig. 5). Les
principaux métaux lourds émis dans I'atmosphére par les activités humaines sont le zinc (Zn),
le cuivre (Cu), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le chrome (Cr), le sélénium (Se), I'arsenic (As),
le mercure (Hg) et le cadmium (Cd) (Fabrégat, 2010).

11.3.2.1. Toxicité induite par le cadmium : on identifie le cadmium comme un polluant
extrémement toxique. 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
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nappes phréatiques profondes. Dans le cas d’une accumulation du cadmium dans les strates
superficielles des sols, il peut étre absorbé par les plantes, ce qui représente un probléme majeur
pour la santé humaine a travers la chaine alimentaire. Une exposition au cadmium est source
d’un grand nombre d’effets nocifs, les 1ésions rénales et le cancer figurant parmi les plus graves

(Godt et al. 2006).

11.3.2.2. Toxicité induite par le nickel : le nickel est retrouvé en tant que contaminant dans
I'engrais, I'eau d'irrigation et souvent dans les boues d'épuration et les déchets d'origine animale.
Typiquement, il est moins toxique que les autres métaux lourds. Des toxicités se produisent
chez les plantes ornementales ligneuses, si les niveaux du tissu végétal dépassent 80-120 ppm.
Les plantes sensibles, comme la tomate, peuvent souffrir de toxicités dépassant 10 ppm. Les
débuts d'une toxicité en nickel ne démontrent pas de symptdémes visuels clairs, mais la
croissance des pousses et des racines est souvent réprimée. Eventuellement, une chlorose
interveinale ou bien des taches chlorotiques apparaissent sur les nouvelles feuilles, suivi d’un
arrét du développement des feuilles et une nécrose se développant depuis les bordsdes feuilles,

jusqu'a la mort de la plante (Fabiano et al. 2015).
11.3.3. Phytoremediation

La phytoremédiation (grec phyto : plante, latin remedium : corriger un mefait) est définie
comme l'utilisation des plantes pour éliminer ou transformer les polluants en composes moins
toxiques. Certaines plantes ont développés des mécanismes de résistance pour faire face a ces
métaux. Cela consiste a simplement retarder I’absorption des métaux lourds et ainsi diminuer
au maximum la concentration en ¢léments toxiques dans 1’organisme. Sinon, les plantes
séquestrent ces métaux dans leurs vacuoles ou les accumulent dans des structures biendéfinies
comme les trichomes. Dans les deux cas, ces végétaux évitent que les métaux lourds entrent en
contact avec la structure fine cellulaire et perturbent le déroulement du métabolisme (Cheng,
2003). Les diverses stratégies utilisées par ces plantes pourcontrecarrer les effets de ces métaux

sont ainsi résumees (Fig. 6) :

11.3.3.1. Stratégie de la phytovolatilisation : certaines plantes absorbent les contaminants,
puis les rejettent dans 1’atmospheére. Le contaminant une fois arrivé au niveau des feuilles, sera
transformé ou bien dégradé¢ afin d’en créer une substance moins toxique et moins néfastepour

la plante. Cette substance sera ensuite libérée dans I’air (Sterckeman et al. 2011).
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11.3.3.2. Stratégie de la phytoextraction : certaines plantes absorbent les contaminants
(surtout les métaux, les métalloides et les radionucléides) avec leurs racines, puis les
accumulent en grandes quantités dans leurs parties aériennes (tiges et feuilles). Ces plantes

doivent étre récoltées et éliminées comme des déchets spéciaux (Sterckeman et al. 2011).

11.3.3.3. Stratégie de la phytodégradation : dans ce cas de figure, certaines plantes absorbent
puis décomposent les contaminants par I’action d’enzymes ou par des processus métaboliques
comme 1’oxydation et la réduction. Par ces processus, les polluants organiques sont dégradés

puis libérés hors de la plante (Sterckeman et al. 2011).

11.3.3.4. Stratégie de la phytostabilisation et/ou de la rhizodégradation : ces stratégies se
concentrent au niveau des parties racinaires. Les plantes qui utilisent ces stratégies sont
capables de séquestrer et/ou d’immobiliser des polluants en les absorbant au sein méme des
racines. Elles peuvent également libérer une enzyme qui convertit les contaminants en
molécules moins toxiques. Cette stabilisation limite la migration des éléments nuisibles dans

le sol par la lixiviation, I’eau et le vent (Sterckeman et al. 2011).

PHYTOVOLATILISATION
Transpiration \ Transfert dans |'atmosphére

Echanges gazeux PHYTOEXTRACTION

Exportation

\ PHYTODEGRADATION
Translocation Biotransformation

PHYTOSTABILISATION
g Diminution
NN\

Stocka

£changes gazeux <=\ A de la biodisponibilité
/ ﬁ \ et de la mobilité
/ ‘ Ndation racinaire
RHIZODEGRADATION
Absorption d'eau et de soluté | Augmentation de I'activité
microbienne dégradante

Figure 6 : Stratégies d’action des plantes sur les métaux lourds au niveau des racines et/ou
des feuilles (Sterckeman et al. 2011).
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11.4. Proline
11.4.1. Définition

La proline est un acide a-aminé dont 1’énantiomére L est I’'un des 22 acides aminés
protéinogenes. C’est le seul acide aminé protéinogéne ayant une amine secondaire et non
primaire, ce qui lui confére une géométrie particuliere tendant & interrompre les structures
secondaires des protéines telles que les hélices o et les feuillets B (Fig. 7). Dans le monde
animal, la proline intervient notamment dans la synthése du collagéne et la cicatrisation. Dans
le monde végétal, la proline est impliquée dans la germination des graines, la floraison et

d’autres phases de développement des plantes (Patriarca et al. 2021).

0 0
H | i - |
n L-proline D-proline y)
:) -'fx,’_
' i -0” (R)"

(S) i ( ) pyrrolidine
NH; a-carboxylic +H2N heterocycle

acid group

Figure 7 : Les 2 formes énantioméres de la proline L et D correspondant a 1’acide
pyrrolidine-2-carboxylique (Patriarca et al. 2021).

11.4.2. Biosynthese de la proline

La proline emprunte 2 voies possibles pour sa syntheése :

11.4.2.1. Voie de I’acide glutamique : c’est la principale voie de synthése de la proline. Elle
se déroule au niveau du cytoplasme ou bien dans le chloroplaste et nécessite I’intervention
d’une enzyme importante, la P5CS (Al-pyrroline-5-carboxylate synthétase). Cette enzyme
catalyse une réaction qui se déroule en deux étapes, en présence de I’ATP et le NADPH.
Cette réaction permet de générer tout d’abord le glutamate n-semialdéhyde (GSA). Ce dernier
se cyclise spontanément en Al-pyrroline-5-carboxylate (P5C), qui est ensuite réduit en proline
dans une réaction catalysée par une seconde enzyme, la Al-pyrroline-5-carboxylate réductase
(P5CR). La P5CR est une enzyme NADPH dépendante (Delauney et Verma, 1993 ; Trovato
et al. 2008) (Fig. 8).
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Figure 8 : Biosynthése de la proline via la voie principale de 1’acide glutamique ou de la voie
accessoire de I’ornithine (Trovato et al. 2008).

11.4.2.2. Voie de I’ornithine : cette voie de synthese peut se dérouler selon deux fagcons. La
premiere fait intervenir une ornithine-a-aminotransférase (a-OAT) qui génére une pyrroline-
2-carboxylate (P2C), puis la proline en présence d’une pyrroline-2-carboxylate réductase
(P2CR) et du NADP*. La seconde fait intervenir une ornithine-3-aminotransférase (5-OAT)
qui redonne le glutamate n-semialdéhyde (GSA), un intermédiaire de la synthése de la proline

via la voie du glutamate (Delauney et Verma, 1993 ; Trovato et al. 2008) (Fig. 8).

11.4.3. Catabolisme de la proline

Le catabolisme de la proline se déroule au niveau de la mitochondrie. La proline redonne
du glutamate avec I’intervention de deux enzymes : la proline déshydrogénase (ProDH) et la
Al-pyrroline-5-carboxylate déshydrogénase (P5CDH). La premiére enzyme catalyse
’oxydation de la proline en Al-pyrroline-5-carboxylate (P5C) et la seconde convertit le P5C

en glutamate (Trovato et al. 2008 ; Szabados & Savouré, 2010) (Fig. 9)

CH2—CH2 CH2—-CH2 Redscad CH2—-CH2
¥ H2 2—CH2 7 —C
NADPH NADP+ acceptor o
HOOC M —COON g N Cl—coon <= 2 —coon
. N
NH2 N NH
Pyrroline-5-carboxylate Proline
L_glutamic acid dehydrogenase Pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase I,-prolinc
PSCDH psC ProDH

Figure 9 : Catabolisme de la proline mitochondriale (Trovato et al. 2008).
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11.4.4. Réles de la proline

Chez de nombreuses espéces végétales, il a été constaté des accumulations de proline,
lorsqu’elles étaient exposées a divers types de stress environnementaux. Un nombre croissant
de rapports plaide pour une corrélation positive entre ces accumulations et la gestion
métabolique de ces stress par les plantes. Elle a un role d’osmolyte, mais aussi un chélateur
de métaux et a des propriétés antioxydantes (Hong et al. 2000 ; Szabados & Savourg, 2010 ;
Verslues & Sharma, 2010) (Fig. 10).

- Photo-oxidative Stress- - Osmotic Shock -

heavy high drought

metals salinity

\/ g . \gf?lt:;
*OH (ROS \
Jl, B P i
!| :’< radical antifreeze

ultraviolet
rays

scavenger

l- Cold Shock -

chemical L. o
- ER Stress - ||haserons _ Hepoke |
L-proline ANy, ce
- N
misfolded * _ accumulation 2ee RS &< crystals
7 2N LSS

proteins == /)))

o kS )
50" L-proline L-proline

PYCR1 /1
P5C '

4ALDH18A17
: L-glutamate _,..'l‘('indlinzl,:‘r

g L %

- Mechanical Stress -

Figure 10 : Les multiples roles de la proline nouvellement synthétisee en réponse a différents
types de stress (Trovato et al. 2008).
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I11.1. Matériel

111.1.1. Matériel végétal
111.1.1.1. Origine des graines

Les graines de la lavande papillon (Lavandula stoechas L.) ont été récoltées au mois de juin
2020 a partir des plantes poussant dans la région de Tazeboujte, située aux alentours du chef-
lieu de la wilaya de Bejaia (région du nord-est de 1’ Algérie ; 36°44° N ; 05°01° E).

111.1.1.2. Traitement des graines

Les graines sont tout d’abord décortiquées des épis, puis stérilisees dans une solution
homogéne d’eau de javel a 5%. Les graines sont trempées dans cette solution pendant 3 mn,
suivi d’unringcage a I’eau distillée répété 3 fois. Les graines récupérées a 1’aide d’une

passoire sontmises a sécher sur du papier absorbant (Fig. 11).

Figure 11 : Opération de désinfection de surface des graines de Lavandula stoechas L. par
une solution d’eau de javel a 5%.

111.1.1.3. Répartition et modalités de germination des graines

La germination des graines de L. stoechas L. se déroule en boites de Pétri (diametre de 90
mm), tapissées de papier absorbant. Dans chacune des boites (27 boites au total), 25 graines
sont déposees (sur 675 graines au total) et réparties en 3 principaux lots (Fig. 12) :

- Lot témoin auquel on rajoute 7 mL d’eau distillée uniquement ;
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- Lot traité au nickel auquel on rajoute 7 mL d’une solution de concentration bien
définie du NiSO4.6H20 ;

- Lot traité au cadmium auquel on rajoute 7 mL d’une solution de concentration bien
définie en Cd(NO3)..8/3H.0.

Figure 12 : Préparation des boites de Pétri et mise en place des graines de Lavandula
stoechas L. pour germination.

Pour chacun des lots, les expérimentations sont répétées 3 fois et chacune des boites a été
recouverte et scellée par du parafilm pour amoindrir les pertes d’eau ou de la solution durant
toute la durée de la germination. Ces bhoites sont entreposées dans une étuve a I’obscurité

préalablement réglée a une température de 20°C.

Tous les deux jours, les graines de la lavande qui ont germées sont repérées et dénombrées.
Le critere adopté est celui de la percée de la radicule (Evenari, 1957). Dés quela radicule sort
du tégument, la graine est comptabilisée comme une graine germée. Ces dénombrements sont

répétés durant une vingtaine de jours, durée totale de suivi des germinations.

111.1.1.4. Plantules issues des germinations

Apreés la vingtaine de jours, au final du suivi de la germination, toutes les graines qui ont
germés et donnés de jeunes plantules sont récupérées et réservées pour étudier plusieurs
parametres : le poids frais, le poids sec, la teneur en eau, les mesures de longueur de la partie

aerienne et de la partie souterraine, ainsi que 1’extraction et le dosage de la proline.
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111.1.2. Préparation des solutions de traitement des graines

111.1.2.1. Solution de NiSO4

Le sulfate de nickel utilisé est hexahydraté (NiSO4.6H20). Il se présente sous 1’apparence
d’un solide cristallin bleu ou vert-émeraude, inodore, d’un go(t doux et astringent, légérement

efflorescent (Fig. 13).

Masse molaire : 262,85 g/mol
Solubilité : 100 mg/mL a 20°C
Densité : 2,07

Formule : NiSO4.6H,0
Nom : Sulfate de nickel hexahydraté.

Figure 13 : Présentation des cristaux de sulfate de nickel hexahydraté (http:/fr-
wikipedia.org/wiki/Sulfate_de_nickel(Il)) et ses quelques caractéristiques physico-chimiques.

Pour imposer un stress métallique au nickel, le NiSO4.6H.0 a été utilisé en solution aux
concentrations de 100, 200, 300 et 400 ppm.

111.1.2.2. Solution de Cd(NO3)2

Les nitrates de cadmium appartiennent a la famille des composés inorganiques ayant la
formule générale de Cd(NO3)..xH20. La forme utilisée durant notre travail est
Cd(NO3)2.8/3H20, solide cristallin incolore déliquescent, tendant a absorber suffisamment

d’humidité de I’air pour former une solution aqueuse (Fig. 14).

Masse molaire : 256,2 g/mol
Couleur : incolore ou blanc

Formule : Cd(NO3),.8/3H,0

Nom : Nitrate de cadmium

Figure 14 : Présentation des cristaux de nitrate de cadmium tétrahydraté (http://fr-
wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_cadmium) et ses quelques caractéristiques physico-chimiques.

Pour imposer un stress métallique au cadmium, le Cd(NO3)2.8/3H20 a été utilisé en
solution aux concentrations de 100, 200, 300 et 400 ppm.
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111.2. Méthodes

111.2.1. Parametres de la germination calculés
111.2.1.1. Pourcentages cumulés de germination

Les graines germées sont dénombrées toutes les 48 heures sur la durée totale de 20 jours
de la germination. Les pourcentages cumulés moyens de germination sont exprimés selon la

relation suivante :

Nombre cumulé de graines germées au jour j
% cumulés = x 100
Nombre total de graines mises a germer

111.2.1.2. Pourcentages finaux de germination

Les pourcentages finaux de germination des graines germées ont été déterminés au terme

du 20°™ jour du suivi de la germination selon la relation suivante (Doran and Gunn, 1987) :

Nombre total de graines germées
% finaux de germination = x 100
Nombre total de graines mises a germer

111.2.1.3. Temps moyens de germination

C’est un mode d’expression de la vitesse de germination d’une population de semences
mises a germer dans des conditions contr6lées. Le temps moyen de germination est déterminé

d’aprés la formule suivante (Redondo-Gomez et al. 2007) :
Temps moyen de germination (jours) =Y (Nix Di) / N

Ou N; est le nombre de graines germeées au jour i, D; est la période de germination en jours

et N est le nombre total de graines germées.
111.2.2. Statut de I’eau
111.2.2.1. Mesure du poids frais

Au bout du 20°™ jour, les plantules sont récupérées et pesées pour déterminer le poids frais

(PF) de chacune, lu directement a la balance électronique de preécision.
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111.2.2.2. Mesure du poids sec

Pour déterminer le poids sec (PS), une seconde pesée des plantules a été réalisée apres une
dessiccation de 48 h au four, préalablement réglé a 80°C.

111.2.2.3. Calcul de la teneur en eau

A partir des mesures du poids frais et du poids sec, on détermine la teneur en eau de chacune

des plantules selon la relation suivante :

Poids frais — Poids sec
Teneur en eau (en %) = x 100
Poids frais

111.2.3. Mesures biométriques
111.2.3.1. Mesure de la racine

Juste aprés avoir déterminé le poids frais de chacune des plantules, des mesures de leurs
parties racinaires (en cm) ont été effectuées, et ce apres avoir pris soin d’étaler soigneusement

cette partie le long d’une feuille millimétré.
111.2.3.2. Mesure de la partie aérienne

La partie aérienne de chacune des plantules est mesurée (en cm) de fagon identique que ce

qui a été réalisé pour la partie racinaire par le biais d’un papier millimétré.
111.2.4. Extraction et dosage de la proline
111.2.4.1. Extraction

Les matieres seches de I’ensemble des plantules ayant germés dans une seule boite de pétri
de chacun des 3 lots (témoins, traités au Ni et traités au Cd) ont été utilisées pour 1’extraction
de la proline. Ces matieres seches sont broyées séparément dans un mortier d’abord a sec,
puis dans 3 mL de méthanol qu’on rajoute mL par mL au broyat. Aprés récupération des
extraits dans des tubes a essais et une agitation énergique au vortex, les tubes sont portés au
bain-marie pendant 30 mn a 85°C. Pour éviter 1’évaporation du méthanol durant cette phase de
chauffage, les tubes ont été hermétiquement fermés par des bouchons aprés les avoir

enveloppés de parafilm.
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111.2.4.2. Dosage

Pour le dosage de la proline, la méthode de Troll et Lindsley (1955) simplifiée par Bates
et al. (1973) a été utilisée. La proline présente la faculté de réagir en milieu acide et a chaud

avec la ninhydrine, en donnant un composé rouge orangé soluble dans le toluéne ou le benzene.

On préleve 1 mL de chacun des extraits méthanoliques a 1’aide d’une micropipette auquel
on rajoute successivement : 1 mL d’acide acétique glacial et 1 mL de réactif a ninhydrine (1,25
g de ninhydrine dissous dans 30 mL d’acide acétique glacial + 7,5 mL d’acide
orthophosphorique a 85% + 12,5 mL d’eau distillée). Apres une agitation au vortex, le mélange

est porté a ébullition (100°C) dans un bain-marie durant 1 heure de temps.

Apres refroidissement des tubes, 4 mL de tolueéne sont rajoutés au mélange ainsi qu’une
pincée de Na>SOs pour éliminer 1’eau qu’il renferme. Aprés une agitation énergique au
vortex, deux phases se développent au bout d’une nuit de décantation : une phase supérieure
contenant la proline dans le toluene et une phase inférieure contenant les acides. La phase
supérieure est récupérée par une pipette pasteur. La densité optique est mesurée au
spectrophotometre SPECORD 210 (Analytic Jena, Germany) a une longueur d’onde de 515

nm.

111.2.4.3. Courbe étalon

La courbe d’étalonnage est réalisée a 1’aide d’une solution mére de proline a 1 mM. Les
dilutions préparées varient de 0,1 a 0,6 mM (Fig. 15). La quantité en proline moyenne de 3
essais pour chacun des lots et pour chacune des concentrations appliquées sera exprimée

aussi bien en mg/g de poids frais qu’en mg/100 mg de poids sec.
111.2.5. Etude statistique

Les résultats présentés expriment pour 1’ensemble des analyses une valeur moyenne de 3
répétitions + écart type. Les données liees au poids frais, poids sec, teneur en eau, mesures
des parties racinaires et aériennes ainsi que la quantification de la proline ont été analysées avec
le logiciel STATISTICA 5.5 (StatSoft 1999). Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée
pour comparer plusieurs moyennes. Une comparaison post-hoc est effectuée avec le test LSD
ou comparaison planifiée afin de déterminer la significativité de la difference entre les

moyennes au seuil de 0,05.
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Figure 15 : Courbe étalon de la proline réalisée a I’aide d’une solution mére de proline de 1
mM (densité optique lue a A =515 nm).
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Résultats & discussion

IV.1. Résultats

IV.1.1. Résultats relatifs a la germination
IV.1.1.1. Pourcentages cumulés de germination des graines traitées au NiSO4

Les graines témoins de L. stoechas L. ne commencent leur germination qu’au dela du 2™
jour. Idem pour les lots des traités par le Ni aux concentrations de [100, 200 et 300 ppm]. La
concentration de [400 ppm] retarde un peu plus le début de la germination et allonge la
germination au dela du 4°™ jour. La concentration de [100 ppm] favorise une germination
accrue des graines entre le 4™ et le 6°™ jour, qui se poursuit entre le 6°™ et le 8°™ jour, pour
finalement se stabiliser autour d’une valeur moyenne de 85,3% atteinte au 10°™, puis n’évolue

que peu le reste du temps du suivi de la germination (Fig. 16).

Avec des concentrations en Ni de [200 et 300 ppm], les pourcentages de germination
cumulés évoluent de fagon concomitante, mais moins rapidement que ce qui a été enregistré
avec la concentration de [100 ppm]. Avec ces deux traitements, pres de 70% des graines

germent au bout du 10°™ jour, pour n’évoluer que peu les jours suivants des dénombrements

effectués (Fig. 16).
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Figure 16 : Evolution des pourcentages cumulés moyens de germination des graines de
Lavandula stoechas L. témoins [0 ppm] et traitées par différentes concentrations en NiSO4[100
; 200 ; 300 et 400 ppm] en fonction du temps.
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A noter que les graines qui n’ont pas été traitées au Ni répondent de la méme fagon que les
graines soumises aux 2 traitements imposés par les concentrations de [200 et 300 ppm]. En
revanche, la concentration de [400 ppm] retarde non seulement le déclenchement de la
germination et un pourcentage cumulé moyen de germination de seulement 60% est atteint au
10°™ jour, pour n’augmenter que peu le reste du temps. La germination dans ce cas de figure
n’est importante que durant la période qui s’étale du 6°™ au 8°™ jour du suivi de la germination
(Fig. 16).

IV.1.1.2. Pourcentages cumulés de germination des graines traitées au Cd(NOs3):

La courbe de germination des graines témoins de L. stoechas L. est de type sigmoide, qui
évolue distinctivement des lots des traités par le Cd. En effet, les graines témoins adoptent un
profil de germination progressif, du 4°™ (17,3%) au 12°™ (89,3%) jour, pour ne plus évoluer
le reste du temps. La concentration de [100 ppm] en Cd rehausse plus que les témoins la
germination des graines, mais uniquement au 6°™ (56%) et au 8°™ (76%) jour. Au dela, peu
de graines germent et les pourcentages cumulés moyens obtenus ne sont pas de méme niveau

que ceux des témoins (Fig. 17).
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Figure 17 : Evolution des pourcentages cumulés moyens de germination des graines de
Lavandula stoechas L. témoins [0 ppm] et traitées par différentes concentrations en Cd(NO3):2
[100 ; 200 ; 300 et 400 ppm] en fonction du temps.
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Avec la concentration de [200 ppm] en Cd, peu de graines germent au cours du temps. En
effet, seulement 9% des graines arrivent & germer au bout du 6°™ jour. Ce pourcentage
double une premiére fois (18,6%) au bout du 8™ jour, puis une seconde fois (36%) au bout du
18%™ jour (Fig. 17).

Aux concentrations de [300 et 400 ppm], le Cd est préjudiciable a la germination des graines
de L. stoechas L. Les rares graines qui germent pour la concentration de [300 ppm] sont

enregistrées au bout du 10°™ jour du suivi de la germination (Fig. 17).
IV.1.1.3. Pourcentages finaux de germination des graines traitées au NiSO4

Apreés 20 jours de suivi de la germination, le pourcentage final atteint par les graines témoins
est de 89,2%. Le traitement par la concentration de [100 ppm] en Ni donne un pourcentage
final de germination équivalent (89,3%) de celui des graines témoins (89,3%). Cependant, les
concentrations de [200 et 300 ppm] font diminuer les pourcentages finaux de germination
obtenus, respectivement a 76 et 74,6%. La concentration la plus forte de [400 ppm], réduit

encore plus la germination au final des graines de L. stoechas L. ou seulement 65,3% des

graines germent au bout du suivi des expérimentations (Fig. 18).
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Figure 18 : Effets des différentes concentrations en NiSO4 [100 ; 200 ; 300 et 400 ppm] sur les
pourcentages finaux de germination des graines de Lavandula stoechas L. comparativement
aux graines témoins [0 ppm].
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IV.1.1.4. Pourcentages finaux de germination des graines traitées au Cd(NO3):2

Comparativement aux graines témoins dont le pourcentage de germination obtenu au final
des dénombrements est de 89,2%, les graines traitées par la seule concentration de [100 ppm]
en Cd, réduit ce pourcentage de prés de 10%. La concentration de [200 ppm], réduit encore
fortement le pouvoir germinatif au final des graines, étant donné que seulement 36% des
graines germent. La concentration de [300 ppm] ne permet la germination que de 4% des
graines, tandis que la concentration de [400 ppm] annule la germination des graines de L.
stoechas L. (Fig. 19).
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Figure 19 : Effets des différentes concentrations en Cd(NOs3). [100 ; 200 ; 300 et 400 ppm] sur
les pourcentages finaux de germination des graines de Lavandula stoechas L. comparativement
aux graines temoins [0 ppm].

IVV.1.1.5. Temps moyens de germination des graines traitées au NiSO4

Pour germer, les graines témoins de L. stoechas L. nécessitent un temps moyen de
germination de 6,5 jours. Avec le traitement au Ni, la concentration de [100 ppm] réduit ce
temps a 5,9 jours. En revanche, les autres 3 autres concentrations ne font que rallonger ce
temps, qui passe a 6,9 jours pour la concentration de [200 ppm] ; a 7,3 jours pour la

concentration de [300 ppm] et a 8,2 jours pour la plus forte concentration de [400 ppm] (Fig.
20).

Page 28



Résultats & discussion

Ni

6 -

4 -

2 -

0 T T T T 1
0 100 200 300 400

Temps moyen de germination

Concentrations (ppm)

Figure 20 : Effets des différentes concentrations en NiSO4 [100 ; 200 ; 300 et 400 ppm] sur les
temps moyens de germination des graines de Lavandula stoechas L. comparativement au temps
moyen de germination mis par les graines témoins [0 ppm].

IV.1.1.6. Temps moyens de germination des graines traitées au Cd(NO3)2

En présence d’une concentration de [100 ppm] en Cd, le temps moyen de germination des

graines de L. stoechas L. est plus court (4,3 jours) que celui des témoins (6,5 jours) (Fig. 21).
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Figure 21 : Effets des différentes concentrations en Cd(NO3)2 [100 ; 200 ; 300 et 400 ppm] sur
les temps moyens de germination des graines de Lavandula stoechas L. comparativement au
temps moyen de germination mis par les graines témoins [0 ppm].
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Lorsque les concentrations en Cd sont de [200 et 300 ppm], les temps moyens de
germination sont assez longs, respectivement de 8,6 et 9,6 jours. La concentration de [400 ppm]
ne présente pas de temps moyen de germination, étant donné qu’aucune graine n’est arrivée a

germer pendant les 20 jours du suivi des dénombrements (Fig. 21).

IVV.1.1.7. Comparatif entre les lots de graines traités au NiSO4/ Cd(NO3)2

Les taux cumulés moyens de germination des graines de Lavandula stoechas L. ont été
suivis pendant une vingtaine de jours. Les dénombrements effectués tous les deux jours pour

les deux principaux traitements appliqués aux graines ont montrés :

v" Untemps de latence de 2 jours est nécessaire pour que les graines commencent a germer
dans le cas du traitement au Ni avec les concentrations de [100, 200 et 300 ppm]. Ce
temps de latence passe a 4 jours pour la concentration de [400 ppm]. Le Cd appliqué a
une concentration de [100 ppm] nécessite également 2 jours de latence, la concentration
de [200 ppm] le porte a 4 jours, pendant qu’un temps de 8 jours est nécessaire pour
permettre la germination d’une infime partie des graines [300 ppm] ;

v Le traitement des graines avec la concentration de [100 ppm] en Ni stimule la
germination entre le 4°™ et le 6°™ jour, plus que chez les témoins. Les deux autres
concentrations de [200 et 300 ppm] évoluent progressivement et simultanément, au
méme titre d’ailleurs que les témoins, pendant les temps allant du 4°™ au 8°™ jour. La
concentration de [400 ppm] ne stimule en contrepartie la germination que pendant le
6°™ jusqu’au 8°™ jour. C’est ce qui revient avec le traitement au Cd, du moins pour la
concentration de [100 ppm], qui progresse également plus que les témoins entre le
4°M et e 8°™ jour. La concentration de [200 ppm] marque le pas pendant ce laps du
temps et les deux autres concentrations de [300 et 400 ppm] n’assurent que peu sinon
aucune germination des graines ;

v Si la germination des graines témoins progresse jusqu’au 12°™ jour, le 8™ jour marque
la fin de cette progression au sein des graines traitées avec les différentes concentration
en Ni, atteignant pour chacune d’elles les limites de la capacité germinative des graines
de L. stoechas L. Ceci reste vrai pour la concentration de
[100 ppm] en Cd, mais ne s’applique nullement pour la concentration de [200 ppm] qui

se prolonge jusqu’au 18°™ jour pour voir 36% des graines germer.
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Les pourcentages finaux de germination des graines de Lavandula stoechas L. renseignent

sur I’incidence réelle des deux traitements appliqués aux graines, avec I’influence des

différentes concentrations de chacun des traitements sur la capacité germinative obtenue a

I’issue du suivi de ce processus de la germination (Tab. 3) :

Tableau 3: Evolution des pourcentages finaux de germination des graines de Lavandula
stoechas L. sous les effets des différentes concentrations en NiSO4 ou en Cd(NO3)a.

Pourcentages finaux de germination
Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 89,33 76,0 74,66 65,33
—] 89,2
Cd(NO3): 78,66 36,0 4,0 0
Rapport 1 1,13 2,11 18,66 ---

v" Si la capacité de germination au final des graines de L. stoechas L. est de 89,2 % chez

les graines témoins. Elle demeure de méme ordre lorsque le Ni est apporté a la
concentration de [100 ppm], mais décline de 10 a 15% lorsque le Cd est apporté a la
concentration de [100 ppm] ou bien lorsque le Ni est apporté aux concentrations de
[200 et 300 ppm] ;

La concentration de [400 ppm] en Ni influence négativement la capacité de germination
au final des graines, encore plus lorsque c’est le Cd qui est utilisé. La seule
concentration de [200 ppm] réduit a 36% le pourcentage final des graines qui germent
en présence de cet agent ;

L’évolution des rapports NiSO4 / Cd(NO3)2 donne lieu a des rapports qui augmentent
au fur et a mesure que 1’on augmente la concentration de I’agent métallique. Plus de
10% des graines ne germent pas deés que 1’on ajoute du Cd au milieu a la concentration
de [100 ppm]. Plus de deux fois plus de graines ne germent pas lorsque le Cd st apporté
a la concentration de [200 ppm] par comparaison au traitement avecle Ni a la méme
concentration.

Le pouvoir germinatif des graines est annulé avec I’utilisation du Cd auxconcentrations
de [300 et 400 ppm]. Le Ni avec la concentration de [400 ppm] réduit ce pouvoir

germinatif de 26% lorsqu’on le compare aux témoins.
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La vitesse de germination des graines de L. stoechas L. a été déterminée en calculant les

temps moyens mis par les graines pour pouvoir germer (Tab. 4) :

Tableau 4 : Evolution des temps moyens de germination des graines de Lavandula stoechas
L. sous les effets des différentes concentrations en NiSO4 ou en Cd(NO3)a.

Temps moyens de germination en jours

Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 591 6,99 7,33 8,28
—] 6,51
Cd(NO3): 4,37 8,66 9,66
Rapport 1 1,35 0,80 0,75 ---

v Il'y alieu de noter que les deux traitements appliqués a la concentration de [100 ppm]
en Ni ou bien en Cd, donnent des temps moyens de germination bien inférieurs a ceux
des témoins. Malgré que ces temps soient inférieurs au témoin, le rapport Ni / Cd
dépasse bien la valeur 1, indiquant que le traitement au Ni est plus favorisé par
rapport au traitement au Cd pour la concentration de [100 ppm] ;

v En augmentant la concentration du traitement avec le Ni ou le Cd, le temps moyen de
germination ne fait qu’augmenter. Quoique la progression relative du traitement au Ni
est inférieure a celle imposée par le Cd au vu des rapports enregistrés qui sont bien au-

dessous de 1.

IV.1.2. Résultats relatifs au statut de I’eau des plantules
IV.1.2.1. Poids frais des lots de plantules résultants des divers traitements

Au bout des 20 jours du suivi de la germination, les plantules issues de la germination en
présence ou en absence de la contrainte métallique ont été toutes récupérées. Par plantule
témoin, la mesure du poids frais moyen donne une valeur de 7,2 mg. Les plantules issues du
traitement préalable des graines au Ni, exhibent un poids frais moyen inférieur (5,0 mg),
lorsque la concentration en Ni est de [100 ppm]. Cette baisse se poursuit de fagon plus drastique
lorsque la concentration est portée a [200, 300 ou 400 ppm]. Le poids moyen enregistré est

identique pour ces 3 concentrations, moyennement de 1,5 mg (Fig. 22).
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Figure 22 : Evolution des poids frais moyens par jeune plantule de Lavandula stoechas L. en
fonction des différentes concentrations en NiSOs et en Cd(NOs). appliquées lors de la
germination des graines. Les différentes lettres indiquent des différences significatives au seuil
a = 0,05.

C’est aussi le cas lors du traitement au Cd, puisque les plantules se présentent avec un poids

frais moyen bien inférieur a celui des témoins (5,5 mg), lorsque la concentration en Cd est de
[100 ppm]. La diminution est encore plus importante lorsque la concentration estportée a
[200 ou 300 ppm], ou le poids frais moyen enregistré est equivalent pour ces deux traitements,

moyennement de 1,5 mg (Fig. 22).

IVV.1.2.2. Poids secs des lots de plantules résultants des divers traitements

Le poids sec moyen d’une plantule témoin de L. stoechas L. est de 0,24 mg. Les plantules
issues du traitement des graines avec le Ni exhibent un poids sec de 0,32 mg, statistiquement
identique a celui des témoins, notamment pour la concentration de [100 ppm]. C’est aussi

valable pour le Cd (0,28 mg), lorsqu’il est appliqué & la méme concentration (Fig. 23).
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En revanche, les concentrations de [200, 300 ou 400 ppm] en Ni augmentent assezlargement
le poids sec moyen des plantules par rapport aux témoins (0,24 mg) ; ce poids étant
moyennement de 0,73 mg par plantule et pour chacune des trois concentrations appliquées
(Fig. 23).
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Figure 23 : Evolution des poids secs moyens par jeune plantule de Lavandula stoechas L. en
fonction des différentes concentrations en NiSOs et en Cd(NOs). appliquées lors de la
germination des graines. Les différentes lettres indiquent des différences significatives au seuil
a = 0,05.

Pareil pour le traitement au Cd aux concentrations de [200 et 300 ppm] qui augmentent
significativement le poids sec moyen des plantules, bien au-dessus de ce qui a été obtenu
chez les plantules témoins et par rapport au traitement de [100 ppm] avec le méme agent
métallique. En effet, le poids sec moyen culmine & 0,51 mg pour la concentration de [200 ppm],
puis a 0,62 mg pour la concentration de [300 ppm]. A noter que statistiquement, ces deux poids

mesurés sont d’ordre équivalents, au vu de 1’écart-type assez important enregistré (Fig. 23).
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1V.1.2.3. Teneur en eau des lots de plantules résultants des divers traitements

La teneur en eau moyenne par plantule témoin de L. stoechas L. est de 96,62%. Celle des
traités par la concentration de [100 ppm] en Ni (93,52%) ou en Cd (94,94%), ne differe pas
de celle des témoins. Par contre, les traitements avec les autres concentrations font décliner

cette teneur en eau, plus notablement avec le traitement au Ni qu’avec le traitement au Cd (Fig.
24).
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Figure 24 : Evolution des teneurs en eau moyennes par jeune plantule de Lavandula stoechas
L. en fonction des différentes concentrations en NiSO4 et en Cd(NO3)2 appliquées lors de la
germination des graines. Les différentes lettres indiquent des différences significatives au seuil
a = 0,05.

En effet, avec les concentrations de [200, 300 ou 400 ppm] en Ni, la teneur en eau décline
jusqu’a une valeur moyenne de 50%. Idem, pour les deux concentrations de [200 ou 300
ppm] en Cd dont le déclin atteint une valeur moyenne de prés de 60%, d’une dizaine de % plus
élevée que celle atteinte dans le cas du traitement au Ni pour les concentrations de [200et 300
ppm] (Fig. 24).
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IV.1.2.4. Comparatif entre les lots de plantules résultants des divers traitements

Les poids frais caractéristiques des plantules de L. stoechas L., issues des traitements
appliqués aux graines en phase de germination par le Ni et le Cd, sont récapitulés dans le

tableau suivant qui résume les principaux constats observés (Tab. 5) :

Tableau 5 : Poids frais moyens des plantules de Lavandula stoechas L. issues des traitements
appliqués aux graines par les différentes concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)..

Poids frais moyens des plantules (mg)

Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 5,064 1,388 1,607 1,512
—] 7,205
Cd(NO3): 5,523 1,648 1,496
Rapport 1 0,916 0,842 1,074

v Quelque soit le traitement utilisé, les valeurs des mesures des poids frais sont inférieures
a ce qui a été observé chez les témoins. Cependant, la concentration de
[100 ppm] en Ni ou bien en Cd, maintient un poids frais de niveau appréciable. Il est
d’ailleurs légerement prédominant avec le second traitement qu’avec le premier, en
témoigne le rapport Ni/Cd de 0,91, plus avantageux au Cd ;

v" La concentration de [200 ppm] en Ni fait décliner le poids frais des plantules de 72%
comparativement au traitement de [100 ppm] en Ni. C’est ce qui est également obtenu
avec le Cd, ou la concentration de [200 ppm] fait decliner le poids frais des plantules
de 70% par comparaison au traitement de [100 ppm] en Cd ;

v La concentration de [300 ppm] en Ni ou bien en Cd, ne modifie en rien les poids frais
des plantules, auparavant signalés dans le cas des traitements a la concentration de
[200 ppm]. Le rapport obtenu est de 1, indiquant que les effets des 2 traitements sont

identiques sur le parametre analyseé et pour la concentration de [300 ppm] testee.

Aprés une dessiccation de 48 heures des plantules de L. stoechas L. a une tempeérature de
80°C, leur poids sec a eté mesuré. Ce parametre repris dans le tableau suivant, donne lieu aux

remargues suivantes (Tab. 6) :
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Tableau 6 : Poids secs moyens des plantules de Lavandula stoechas L. issues des traitements

appliqués aux graines par les différentes concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)..

Poids secs moyens des plantules (mg)

Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 0,329 0,711 0,709 0,779
0,241
Cd(NO3): 0,280 0,511 0,625
Rapport 1 1,175 1,391 1,134

v La concentration de [100 ppm] en Ni donne le méme poids sec que la concentration

de [100 ppm] en Cd. Le rapport étant proche de 1 et les poids secs mesurés sont

équivalents a ce qui a été obtenu chez les témoins ;

v En augmentant la concentration du traitement avec le Ni ou bien le Cd, le poids sec

augmente. Il atteint une valeur moyenne identique pour les traitements de [200, 300 ou

méme 400 ppm] en Ni. C’est le méme cas pour le traitement avec le Cd, aux

concentrations de [200 et 300 ppm] ;

v" Le rapport Ni/Cd obtenu de la concentration de [200 ppm] dévie de la valeur 1, obtenue

avec les autres concentrations testées. L’¢élévation du poids sec lorsqu’on traite avec le

Ni a la concentration de [200 ppm] est de 53,7%. Elle n’est que de45,2% avec la

concentration de [200 ppm] en Cd.

La teneur en eau des plantules est déduite des mesures des poids frais et des poids secs des

plantules de L. stoechas L. issues des différents traitements appliqués au préalable aux graines

lors de leur germination. Les résultats obtenus consignés dans le tableau suivant(Tab. 7),

donnent lieu aux mémes constatations relevées lors de 1’analyse des poids secs précédente, a

savoir :

v" Laconcentration de [100 ppm] en Ni ou bien en Cd, donnent les mémes teneurs en eau,

en sus équivalentes a celle des témoins ;

v’ L’élévation de la concentration des 2 traitements a [200 ppm] en Ni ou bien en Cd, fait

diminuer la teneur en eau des plantules, beaucoup plus pour le traitement au Ni, que

pour le traitement au Cd, en témoigne la baisse du rapport Ni/Cd a 0,77 ;
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v Avec la concentration de [300 ppm], le rapport Ni/Cd revient a la valeur 1, indiquant
le rééquilibre de I’incidence des effets négatifs du Ni et du Cd sur la teneur en eau des

plantules ;

Tableau 7 : Teneurs en eau moyennes des plantules de Lavandula stoechas L. issues des
traitements appliqués aux graines par les différentes concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)>.

Teneur en eau moyenne des plantules (%)

Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 93,526 48,376 53,560 48,450
E— 96,628
Cd(NO3): 94,942 62,303 57,195
Rapport 1 0,985 0,776 0,936

I1V.1.3. Résultats relatifs aux mesures biométriques
IV.1.3.1. Partie racinaire des lots de plantules résultants des divers traitements

Les plantules issues de la germination des graines traitées aux métaux lourds ont été
mesurées et comparées aux plantules témoins. La longueur moyenne de la partie racinaire par
plantule témoin est de 3,87 cm. Celle des plantules issues du traitement par une concentration
de [100 ppm] au Ni est de 2 cm moindre que celle des plantules témoins. L’élévation de la
concentration du Ni a [200 ppm] réduit encore plus la taille des racines, mesurées a 0,15 cm
seulement. C’est aussi le cas avec les concentrations de [300 et 400 ppm] qui donnent des
longueurs racinaires deux fois moindres (0,08 cm) que celle des traitées par la concentration

de [100 ppm] en Ni (Fig. 25).

Apres avoir au préalable traités les graines de L. stoechas L. avec différentes concentrations
en Cd, la longueur racinaire moyenne par plantule mesurée pour la concentration appliquée de
[100 ppm] est de 1,61 cm, soit de 2,2 cm inférieure par rapport & celle des témoins. Lorsqu’on
porte la concentration du traitement au Cd a [200 ppm], la longueur racinaire mesurée est de
seulement 0,12 cm par plantule. Elle est encore plus basse lorsqu’on porte la concentration du
traitement au Cd a [300 ppm], donnant des longueurs de I’ordre de 0,05 cm moyennement et

par plantule (Fig. 25).
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Figure 25 : Evolution des longueurs moyennes des racines par jeune plantule de Lavandula
stoechas L. en fonction des différentes concentrations en NiSO4 et en Cd(NO3)2 appliquées lors
de la germination des graines. Les différentes lettres indiquent des différences significatives au
seuil o = 0,05.

IVV.1.3.2. Partie aérienne des lots de plantules résultants des divers traitements

La longueur moyenne de la partie aérienne des plantules de L. stoechas L. issues d’un
traitement préalable au Ni ne differe pas de celle des témoins (0,17 cm). Elle demeure constante
et ce pour les 4 concentrations testées [100, 200, 300 et 400 ppm]. En effet, elle se stabilise
entre 0,19 et 0,20 cm (Fig. 26).

C’est aussi le cas pour les 3 concentrations testées au préalable sur les graines avec le Cd
et qui ont permet 1’obtention des plantules. Les longueurs racinaires qui ont ét¢ mesurées sur

ces plantules sont de 0,19 ou de 0,20 cm (Fig. 26).
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Figure 26 : Evolution des longueurs moyennes des parties aériennes par jeune plantule de
Lavandula stoechas L. en fonction des différentes concentrations en NiSO4 et en Cd(NOs).
appliquées lors de la germination des graines. Les différentes lettres indiquent des différences
significatives au seuil o = 0,05.

1VV.1.3.3. Comparatif entre les lots de plantules résultants des divers traitements

Lorsqu’on oppose les longueurs racinaires des 2 lots de plantules issues d’un traitement

préalable des graines par différentes concentrations en Ni / Cd, on constate (Tab. 8) :

v/ En comparant par opposition concentration par concentration, entre le traitement au
Ni et le traitement au Cd, la longueur de la partie racinaire des plantules issues du
traitement au Ni sont plus longues que celle des plantules issues d’un traitement au
Cd, et ce pour uniquement la concentration de [100 ppm]. Les autres concentrations
de loin assez inférieures, mais donnent des longueurs racinaires statistiquement
équivalentes entre-elles ;

v Le rapport Ni/Cd évolue en progressant Iégerement, indiquant que le Cd affecte un

peu plus la longueur racinaire des plantules que son vis-a-vis le Ni.
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Tableau 8 : Longueur de la partie racinaire des plantules de Lavandula stoechas L. issues des
traitements appliqués aux graines par les différentes concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)..

Longueur de la partie racinaire des plantules (cm)
Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 1,891 0,157 0,088 0,081
3,870
Cd(NO3)2 1,609 0,127 0,050 ---
Rapport 1 1,175 1,236 1,760 ---

Les parties aériennes mesurées n’ont pas donné lieu a des différences significatives entre les
2 principaux lots de plantules issues de la germination des graines traitées au préalable parle
Ni ou le Cd. Les données des longueurs aériennes pour 1’ensemble des concentrations qui ont

donné des plantules sont de I’ordre de 0,19 a 0,20 cm. Le rapport Ni/Cd ne varie pas de lavaleur
1(Tab.9):

Tableau 9 : Longueur de la partie aérienne des plantules de Lavandula stoechas L. issues des
traitements appliqués aux graines par les différentes concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)..

Longueur de la partie aérienne des plantules (cm)
Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 0,199 0,200 0,200 0,200
0,175
Cd(NO3): 0,198 0,200 0,200
Rapport 1 1,005 1 1 ---

IV.1.4. Résultats relatifs aux quantités de proline
1V.1.4.1. Proline | des lots de plantules résultants des divers traitements

Par proline I, on signifie les quantités en proline des plantules rapportées en mg/g de matiére
vegétale fraiche (MVF). Les plantules témoins issues des germinations des graines enprésence
uniquement d’cau distillée renferment une quantité moyenne en proline de 1,43mg/g de

MVF. Celle des plantules issues du traitement au Ni est deux fois moins importante (0,67 mg/g

de MVF) que celle des témoins lorsque la concentration est de [100 ppm].
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Elle décline encore plus lorsque on applique au préalable le Ni aux concentrations de [200,
300 et 400 ppm], pour tourner autour d’une valeur moyenne de 0,26 mg/g de MVF, identique
aux 3 concentrations en Ni appliquées (Fig. 27).

Avec le Cd, la quantité en proline est également de deux fois moins importante que celle
des plantules témoins (1,43 mg/g de MVF) lorsqu’il est appliqué a la concentration de [100
ppm] (0,71 mg/g de MVF). C’est presque aussi le cas pour une application de I’ordre de [200
ppm] (0,62 mg/g de MVF), ou il n’y aucune différence significative entre les quantités en
proline enregistrées respectivement pour les concentrations de [100 et 200 ppm]. En revanche,
la concentration de [300 ppm] fait diminuer plus la quantité en proline, qui tourne autour d’une

valeur moyenne de 0,40 mg/g de MVF (Fig. 27).
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Figure 27 : Evolution des quantités en proline (exprimées en mg/g de matiere végétale fraiche)
par jeune plantule de Lavandula stoechas L. en fonction des différentes concentrations en
NiSOs et en Cd(NOs)2 appliquées lors de la germination des graines. Les différentes lettres
indiquent des différences significatives au seuil oo = 0,05.
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1V.1.4.2. Proline 11 des lots de plantules résultants des divers traitements

Par proline 11, on signifie cette fois-ci les quantités en proline des plantules rapportées en
mg/100 mg de matiere végétale seche (MVS). Les plantules témoins comptent une quantité
moyenne en proline de 4,22 mg/100 mg de MVS. Celle des plantules issues du traitement au
Ni est quatre fois moins importante (1,03 mg/100 mg de MVS) que celle des témoins lorsque
la concentration est de [100 ppm]. Elle décline encore plus fortement lorsque on applique au
préalable le Ni aux concentrations de [200, 300 et 400 ppm], pour tourner autour d’une valeur
moyenne de 0,05 mg/100 mg de MVS (Fig. 28)

C’est aussi le cas avec le Cd, ou la quantité en proline diminue de 4,22 a 1,16 mg/100 mg
de MVS pour une concentration de [100 ppm] ; de 1,16 a 0,14 mg/100 mg de MVS pour une
concentration de [200 ppm] et de 0,14 a 0,07 mg/100 mg de MVS pour une concentration de

[300 ppm]. Ces deux dernieres valeurs sont néanmoins statistiquement identiques (Fig. 28).
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Figure 28 : Evolution des quantités en proline (exprimées en mg/100 mg de matiére végétale
seche) par jeune plantule de Lavandula stoechas L. en fonction des différentes concentrations
en NiSO4 et en Cd(NOz)2 appliquées lors de la germination des graines. Les différentes lettres
indiquent des différences significatives au seuil o = 0,05.
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1V.1.4.3. Comparatif entre les lots de plantules résultants des divers traitements

En déterminant les quantités en proline | des plantules de Lavandula stoechas L. provenant

d’un traitement préalable des graines avec différentes concentrations en Ni/Cd, on constate

(Tab. 10) :

v Pres de deux fois moins de proline caractérisent les traités avec une concentration de

[100 ppm] en Ni ou bien en Cd par comparaison aux témoins. Le rapport Ni/Cd étant
proche de 1 indiquant que la diminution de la proline est identique dans ce cas de figure
pour le Nietle Cd;

En portant la concentration a [200 ppm], le Ni induit une autre baisse de la quantité de
la proline par rapport a la concentration précédente. Ce n’est pas le cas pour le Cd, qui
maintient la quantité en proline aux mémes niveaux que ce qui a été obtenu pour la
concentration de [100 ppm]. Le rapport Ni/Cd diminue d’ailleurs de 0,94 2 0,41 ;

La concentration de [300 ppm] provoque le contraire de ce qui a été observé pour la
concentration de [200 ppm]. En effet, le Ni a [300 ppm] tend & maintenir la quantité
en proline aux mémes niveaux que ce qui a été obtenu a [200 ppm]; le Cd en
revanche fait baisser la quantité en proline, devenant de méme niveau que celle
obtenue avec la concentration de [300 ppm] en Ni. Le rapport Ni/Cd remonte de 0,41
a 0,64 dans ce cas de figure ;

Avec la concentration de [400 ppm], le Ni ne fait pas varier la quantité en proline des
plantules comparativement a ce qui a eté enregistré avec les concentrations de [200 et
300 ppm]. Il ne peut étre comparé au traitement au Cd, pour absence d’obtention de

plantules dans ce cas.

Tableau 10 : Quantité en proline | (exprimée en mg/g de matiere végetale fraiche) des plantules
de Lavandula stoechas L. issues des traitements appliqués aux graines par les différentes
concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)..

Quantité en proline des plantules (mg/g de MVF)
Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 0,670 0,262 0,258 0,275
1,438
Cd(NO3): 0,710 0,629 0,401
Rapport 1 0,943 0,416 0,643 ---
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En reconsidérant les quantités en proline par rapport a la matiére végétale seche (Tab. 11),
les mémes observations reviennent par rapport a ce qui a été constaté dans le cas précédent,
en exprimant les quantités en proline par rapport a la matiére végétale fraiche (Tab. 10). Les
rapports Ni/Cd pour les concentrations notamment de [100, 200 et 300 ppm] évoluent de la
méme manicre et sont presque de méme ordre lorsqu’on compare ces rapports concentration

par concentration (Tab. 10 & 11).

Tableau 11 : Quantité en proline 1l (exprimée en mg/100 mg de matiere vegétale seche) des
plantules de Lavandula stoechas L. issues des traitements appliqués aux graines par les
différentes concentrations en NiSO4 / Cd(NO3)..

Quantité en proline des plantules (mg/100 mg de MVS)

Témoins [100 ppm] [200 ppm] [300 ppm] [400 ppm]
NiSO4 1,039 0,050 0,055 0,053
— 4,225
Cd(NO3): 1,162 0,144 0,071
Rapport 1 0,894 0,347 0,774

IVV.2. Discussion

IV.2.1. Germination des graines

Durant une vingtaine de jours, la progression de la germination des graines de L. stoechas
L. a été suivie au laboratoire dans des conditions de germination fixes (obscurité, température
de 20 °C). Les graines ttmoins qui n’ont pas été soumises au traitement métallique germent a
hauteur de 89,2%, pour un temps moyen de germination de 6,8 jours et un temps de latence

pris pour amorcer les premiéres germinations de deux jours.

Cette capacité germinative obtenue au final est bien meilleure que celle obtenue avec une
espéce apparentee, L. angustifolia L., dont les graines ne germent au final qu’a hauteur de 33%
(Demirkaya et al. 2017).

En mettant un oligoélément, comme le Ni, dans le milieu de germination des graines de L.
stoechas L., apporté a différentes concentrations, on note des lors que les temps de latence
s’allongent pour uniquement la concentration la plus forte testée [400 ppm]. Aussi, une

stimulation de la germination est notée entre le 4°™ et le 8°™ jour du suivi de la germination,
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meilleure que celle des témoins, pour la concentration de [100 ppm] en Ni. Ceci dit, au final,
le pourcentage de germination obtenu pour la concentration de [100 ppm] en Ni ne change
pas de ce qui a été obtenu pour les témoins. Sinon, que le temps moyen de germination mis par
les graines traitées a la concentration de [100 ppm] est bien en dessous de celui mis parles

graines témoins (5,9 vs 6,5 jours).

La germination des graines traitées avec les concentrations de [200 ou 300 ppm] en Ni
évoluent de la méme facon que les témoins, du moins jusqu’au 12°™ jour, avant de marquer
le pas et de donner au final un pourcentage de germination réduit de 15% par rapport a celui
des témoins (75,4% vs 89,2%), pour des temps moyens de germination un peu plus longs (7
jours environ). La concentration de [400 ppm] en Ni est plus préjudiciable a la germination des
graines, nécessitant un temps de latence plus long, un temps moyen de germination de plus de

8 jours et ne donnant au final que 65,3% du total des graines qui germent.

Le Cd et pour seulement I’unique concentration de [100 ppm], ne rehausse la germination
des graines de L. stoechas L. que pendant le laps de temps qui dure du 4°™ au 8°™ jour. Au
dela, il marque le pas devant les graines témoins (78,6% vs 89,2%). Ceci est rendu par les temps
moyens de germination qui se révéelent plus courts chez les traités par la concentration de [100
ppm] que chez les graines témoins (4,37 vs 6,51 jours). Les autres concentrations utilisées sont
tres préjudiciables aux graines, réduisant le pouvoir germinatif des graines jusqu’a n’avoir

aucune germination avec la concentration de [400 ppm].

Dans un travail qui a été consacré aux effets du NiSOa sur la germination des graines de
Parkinsonia aculeata L, il a été obtenu une diminution de la capacité germinative, plus marquée
au fur et a mesure que 1’on augmente la concentration du Ni dans le milieu de germination. En
effet et comparativement aux témoins (80%), les pourcentages finaux de germination obtenus
sont de 70,4% pour une concentration de [25 ppm] ; de 53,6% pour [50 ppm] ; de 41,6% pour
[150 ppm] ; de 32,8% pour [300 ppm] ; de 26,4% pour [450 ppm] et de21,6% pour [600 ppm]
(Bekhouche & Benberkat, 2018).

C’est ce qui s’exprime avec les graines d’une autre espece, Macrotyloma uniflorum, traitées
au Ni. La capacité de germination au final des graines temoins qui est de 99%,décline a
95% avec le traitement de [20 ppm] ; a 64% avec le traitement de [40 ppm] ; a 55% avec le
traitement de [60 ppm] ; a 35% avec le traitement de [80 ppm] et a 30% avec le traitement de

[100 ppm] (Arzoo et al. 2014).
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Dans un autre travail qui a été réservé a I’espéce Parkinsonia aculeata L. et durant lequel le
Cd a été utilisé dans le milieu de germination, il a été observé également une diminution des
pourcentages finaux de germination qui s’accentuent certes avec 1’élévation de la concentration
de cet agent métallique, mais un peu moins par rapport aux effets induits par le Ni sur les

graines de cette méme espéce, tel qu’il a été rapporté précédemment.

En effet, les pourcentages finaux de germination obtenus avec le Cd sont de 60,0% pour une
concentration de [25 ppm] ; de 53,3% pour [50 ppm] ; de 47,8% pour [150 ppm] ; de 44,4%
pour [300 ppm] ; de 38,9% pour [450 ppm] et de 8,9% pour [600 ppm] (Amara & Sahki,
2017). 11 y a lieu de rappeler, que I’espéce Parkinsonia aculeata L. est une espece dont les

graines présentent un tégument dur, au contraire des graines de L. stoechas L.

Au plan de la germination avec le Cd, L. stoechas L. se rapproche plus des graines d’une
espéce comme Lactuca sativa, dont les effets induits par le Cd provoquent une inhibition de
la germination tour a tour de 64 ; 82,5 et 92,5%, et ce respectivement pour les concentrations
de [25 ; 35 et 50 uM/L ] (Bautista et al. 2013).

Généralement, lors d’un traitement des graines avec des métaux lourds, la tendance est
vers la baisse de la capacité germinative obtenue au final. Ceci s’explique par le fait que ces
métaux peuvent affecter la germination de la graine en limitant soit I’approvisionnement en

eau (stress osmotique), soit I’induction de toxicités spécifiques d’ions (stress ionique) (Khan,

2002).

Si le Ni est considéré comme un oligo-élément, qui peut caractériser positivement une plante
au cours de son développement (Brown et al. 1987 ; Asher, 1991 ; Welch and Shuman,
1995). Il peut aussi avoir des effets bénéfiques sur la germination lorsqu’il est utilisé a de tres
faibles concentrations (Rout et al. 2000 ; Peralta et al. 2001). Dans cet ordre,des applications
exogenes de Ni apportées a faibles concentrations, améliorent la germinationdes graines du
tournesol. Des concentrations plus élevéees entravent en revanche cette germination, au motif
que I’absorption d’autres nutriments comme le potassium ou encore le magnésium, est inhibée

par la présence du Ni (Madhava Rao and Sresty, 2000).

La germination des graines de plusieurs especes est cependant plus sensible aux effets
imposés par le Cd, notamment lorsqu’il est utilisé aux fortes concentrations. En effet, le Cd
impacte de nombreuses fonctions physiologiques vitales des plantes et plus particulierement

les capacités germinatives de leurs graines (Kranner and Colville, 2011).
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Pour tout processus physiologique ou métabolique, les seuils critiques de phytotoxicité
définis en termes d’accumulation tissulaire, sont les plus déterminants de la sensibilité ou non
aux metaux lourds (Woolhouse, 1983 ; Fernandes and Henriques, 1991). Ainsi, la
germination ne doit pas étre considérée comme processus tolérant ou résistant aux metaux
lourds ; la vulnérabilité de la germination devrait étre associée aux niveaux d’accumulation
réelle des métaux, qui interferent avec les voies métaboliques au niveau des tissus de la
graine (Mihoub et al. 2005 ; Fatarna et al. 2017).

Aussi, les effets inhibiteurs sur la germination induits par les plus fortes concentrations
pourraient étre, en grande partie, expliqués par une action inhibitrice des métaux sur les
enzymes de I’hydrolyse des réserves des graines (Chugh and Sawhney, 1996 ; Bansal et al.
2001) et/ou amputés a des perturbations dans le métabolisme respiratoire (Bansal and
Sharma, 2000). Seulement, I’inhibition semble dépendre du métal, de sa concentration, de la
durée d’exposition des graines, de I’espeéce végétale, voire méme de la variété et de la graine,

notamment la nature des ses téguments (Carlson et al. 1991 ; Munzuroglu & Geckil, 2002).

Pour Ernst (1998), la germination qui est un processus certes vulnérable au stress
métallique, serait un mécanisme des plus résistants parmi les autres processus de croissance
et de développement des plantes. Cet auteur rapporte les téguments des graines conferent une

barriére contre une forte accumulation des métaux.
IV.2.2. Statut de I’eau des plantules

En considérant la teneur en eau des plantules de L. stoechas L., issues des germinations
traitées au préalable par différentes concentrations en Ni ou en Cd, on remarque que les
résultats obtenus reflétent aussi bien la capacité de germination obtenue au final et 1’état
hydrique des plantules qui en sont issues. En effet, la teneur en eau des plantules issues du
traitement avec la concentration de [100 ppm] en Ni ou en Cd, est de méme niveau que celle

des témoins. Toutes les autres concentrations font drastiquement baisser la teneur en eau.

Lors du déroulement de la germination, il a été rapporté qu’un effet inhibiteur des fortes
concentrations en Zn présentes dans le milieu de germination, ne s’installe qu’apres la phase
d’imbibition des graines, une fois qu’il est en contact avec les cellules de I’embryon et des
tissus qui I’entourent. En revanche, d’autres métaux comme le Cd, limite significativement
I’imbibition méme des graines de Dorycnium pentphyllum, tout en réduisant par la suite leur

taux de germination et leur croissance radiculaire (Lefévre et al. 2009).
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La teneur en eau est un bon indicateur de I’état de turgescence relatif d’un tissu ou d’un
organe et préfigure de 1’état de tolérance ou non aux conditions environnantes. Cette tolérance
se réalise grace a la capacité d’une plante a pouvoir mettre en place des mécanismesqui lui
assurent une absorption de 1’eau et/ou la sauvegarde d’un certain niveau d’hydratation,

indispensable a la continuité du métabolisme cellulaire (Turner, 1986).

Ce sont les racines responsables de I’absorption de 1’eau qui sont les premiéres au contact
avec les ions métalliques. En exces, ces ions peuvent affecter 1’absorption de I’eau, qui se
traduit par une diminution de la teneur en eau. Il a été rapporté qu’un déficit hydrique au niveau

racinaire survient en conséquence d’une exposition au Cd, Ni et Zn (Rucinska- Sobkowiak,
2016).

Si un milieu est riche en sels de métaux lourds, le potentiel osmotique de la solution de ce
milieu pourrait étre inférieure au potentiel de la séve cellulaire dans les racines. Dans ces
circonstances, la solution du milieu limiterait considérablement le taux d’absorption d’eau par
les plantes et ménerait vers un stress osmotique. Il est communément admis qu’un stress
osmotique se produit dés lors que la concentration d’un sel dépasse la valeur seuil de 10° M
(Levitt, 1972).

Les ions des métaux lourds atteignent rarement des concentrations de solution suffisantes
pour provoquer des perturbations osmotiques chez les plantes sans symptémes antérieurs de
toxicité létale. Il est plus probable que 1’absorption d’eau par les plantes soit régulée
indirectement par des changements de facteurs endogénes, tel que I’anatomie et/ou la
morphologie des racines (Rucinska-Sobkowiak, 2016). Chez Salix caprea, une diminution
marquée de la surface racinaire totale a été observée aprés une exposition au Zn, au Cd ou a

une combinaison de ces deux métaux (Vaculik et al. 2012).
1V.2.3. Mesures biometriques

Les plantules de L. stoechas L. issues de la germination des graines traitées par une
concentration de [100 ppm] en Ni ou en Cd, expriment une longueur racinaire respectivement
de 2 et 2,2 cm moindre que celle des plantules témoins. L’élévation des concentrations des
deux traitements réduit encore plus ces longueurs. En contrepartie, les mesures réalisées sur les
parties aériennes n’ont pas donneé lieu a des différences significatives entre les deux lotsde
plantules issues de la germination des graines traitées au préalable au Ni ou au Cd. Cette partie

ne s’est pas suffisamment développée au méme titre d’ailleurs que les témoins.
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Les anomalies les plus souvent exprimées par les plantes stressées par les métaux, résident
au niveau de I’allongement de la racine primaire, une croissance secondaire altérée, un
dépérissement accru des racines et une surface réduite des poils absorbants. C’est ce qui a été
décrit pour plusieurs métaux dont le Ni (Sreekanth et al. 2013) et le Cd (Lux et al. 2011 ;
Gallego et al. 2012). Les modifications induites par ces métaux entrainent un contact
inapproprié entre les racines et leur milieu (sol), réduisant ainsi leur capacité a exploiter I’eau

depuis ce milieu (Rucinska-Sobkowiak, 2016).

Chez Atriplex halimus L., dont les graines ont été traitées au Cd, Zn et Pb, leurs plantules
sont impactées par rapport a la longueur des racines. En effet, les métaux utilisés réduisent
significativement la croissance, laquelle est d’autant plus prononcée que les concentrations sont
élevées. Les réductions des longueurs enregistrées a la fin de I’expérimentation, par rapport au
témoin, sont de I’ordre de 67% suite a I’ajout du Zn et du Pb, et de 72% aprésajout du Cd
(Fatarna et al. 2017).

Kranner & Colville (2011) confirment I’inhibition de la croissance radiculaire chez plus
de 15 especes végétales en présence de concentrations croissantes de métaux (Cr, Cd, Cu, Zn,
Pb, Ni et Hg). L’analyse de 1’action spécifique des métaux sur la cinétique de croissance
radiculaire montre que, pendant la phase d’élongation, le Cd inhibe significativement la
croissance. Cette inhibition est d’autant plus importante que les concentrations en Cd sont en
augmentation. Ce résultat corrobore ceux obtenus des effets du Cu, Pb, Zn et Hg, quientrainent
une inhibition de la croissance des radicules chez Arabidopsis thaliana L., mais n’inhibent pas
la germination (Li et al. 2005). En revanche, le Cd inhibe la germination et la croissance

radiculaire a des concentrations similaires (Fatarna et al. 2017).

Ainsi, la croissance serait plus sensible a 1’action toxique des métaux et est souvent
complétement inhibée par de faibles concentrations, qui ont peu d’effets sur la germination

(Mahmood et al. 2005 ; Aydinalp and Marinova, 2009 ; Kranner and Colville, 2011).
1V.2.4. Quantités en proline

La capacité d’absorption de I’eau par un systéme racinaire intact, assure 1’état de
turgescence d’un tissu ou d’un organe et permet de supporter des conditions adverses d’un
milieu. Cette résistance peut étre réalisée grace a la capacité d’une plante a mettre en place un
mécanisme qui lui assure d’abord une absorption de 1’eau, puis la sauvegarde d’un certain

niveau d’hydratation, seul garant de la continuité du métabolisme cellulaire (Turner, 1986).
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A ce sujet, lorsqu’on détermine les quantités en proline des plantules de L. stoechas L.,
rapportées au poids frais, on trouve deux fois moins de proline que les témoins, et ce chez les
plantules issues d’un traitement préalable des graines avec une concentration de [100 ppm] en
Ni, qui s’étend a la concentration de [200 ppm] en Cd. Toutes les autres concentrations

testées font baisser les niveaux de la proline de fagon encore plus drastique.

La proline est un acide aminé que les plantes synthétisent de novo en réponse a divers stress,
dont celui induit par la toxicité des métaux lourds (Verslues et al. 2006 ; Bose and Yadav,
2007 ; Sharma and Dietz, 2009 ; Siddique and Dubey, 2017). La capacité d’accumulation
de la proline est variable, selon le type de stress, les niveaux d’applicationdes stress et

d’une espéce a une autre (Verbruggen and Hermans, 2008 ; Hayat et al.2012).

La phytotoxicité induite aux métaux lourds a des conséquences sur par exemple 1’activité
de la superoxyde dismutase avec lésions sur les membranes cellulaires. La proline dans ce

cas, pourrait assurer un réle protecteur (Kavi Kishor et al. 1995 ; Siddique and Dubey, 2017).

Lorsque la toxicité aux métaux lourds est amplifiée et s’installe dans la durée, un stress
oxydatif s’installe et provoque des dysfonctionnements des systémes membranaires. En de
telles situations, ce sont les seules plantes capables d’en accumuler de la proline, qui peuvent
prétendument éviter ces problémes de peroxydation des lipides membranaires et de fuites
d’ions depuis les cellules. C’est ce qui a été constaté lorsqu’on rajoute de la proline a des tissus
en situation de stress (Mehta and Gaur, 1999 ; Cuin and Shabala, 2007 ; Hasanuzzaman
et al. 2014 ; Siddique et al. 2018).
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V. Conclusion

L’environnement immédiat est pourvu d’éléments traces métalliques générés par 1’activité
anthropogénique et sont tous polluants, en fonction de leur concentration et de leur spéciation.
Leurs effets sont diversement appréciés, certains sont essentiels a tres faible concentration pour

le métabolisme en général et la production végétale en particulier, d’autres y sont toxiques.

Parmi ces métaux, deux élements chimiques : le Ni sous forme de sulfate de nickel
hexahydraté (NiSO4.6H20) ; et le Cd sous forme de nitrate de cadmium (Cd(NO3)..8/3H20),
ont été sélectionnés et testés avec différentes concentrations sur des graines de Lavandula

stoechas L., une plante aromatique d’un trés grand intérét.

L’aspect germinatif des graines de L. stoechas L. sous ces deux contraintes métalliques a
été suivi pendant 20 jours. Les résultats obtenus de 1’évolution de la germination de ces graines
au cours de ce temps ont montrés des courbes typiques sigmoidales, pouvant étre rapides ou

plus lentes en fonction des agents et des concentrations des éléments traitants utilisés.

La concentration de [100 ppm] en Ni ou en Cd semble stimuler plus que les témoins, la
germination des graines de L. stoechas L., mais uniquement aux 1°* jours, juste apres le
temps de latence de 2 jours nécessaire pour amorcer la germination. Le temps moyen de
germination obtenu dans ce cas est raccourci par rapport a celui des témoins. Ce n’est pas pour
autant que la capacité germinative des graines en soit au final améliorée, plus que celle des
témoins. En effet, si le Ni tourne avec un pourcentage de germination final autour du méme

niveau que celui des témoins, le Cd fait en revanche baisser ce niveau de prés de 12%.

Toutes les autres concentrations testées font décliner le pouvoir germinatif des graines et
en sont préjudiciables aux fortes concentrations, particulierement pour le Cd qui se révele

plus entravant de la germination que le Ni.

Juste apres le suivi de cette phase germinative, les jeunes plantules de L. stoechas L., qui en
sont issues des différents traitements métalliques imposes aux graines ont été recupérees et
analysées par rapport au statut de 1’eau (détermination des poids frais, poids secs et teneurs en
eau), aux mesures biométriques (mesure des longueurs des parties racinaires et aériennes), et

a la quantité en proline que pouvait accumuler ces plantules.
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Les plantules de L. stoechas L. obtenues des traitements de [100 ppm] en Ni ou en Cd,
comptent une teneur en eau de méme niveau que celle des témoins. Toutes les autres
concentrations font baisser cette teneur, assez drastiquement lorsqu’il s’agit des plus fortes
concentrations. Ce parameétre de statut de I’eau abonde finalement dans le méme sens, que ce

qui a été déduit lors de 1’analyse de la capacité germinative des graines.

Les teneurs en eau obtenues reflétent également 1’état des racines, organes de 1’absorption
de I’eau, en contact direct avec le milieu contenant les éléments métalliques. A ce propos,
rien que I’analyse des longueurs racinaires des plantules issues des deux traitements infligés au
préalable aux graines, témoignent de cet état de fait. En effet, les longueurs racinaires
enregistrées rien que par le traitement de [100 ppm] en Ni ou en Cd, sont de 2 cm moins longues
que les racines des témoins. La réduction s’accentue avec 1’élévation des concentrations des

deux éléments.

Ces observations sont renforcées par les quantités en proline trouvées au sein des plantules.
Ainsi, on a trouvé deux fois moins de proline chez les plantules issues d’untraitement

de [100 ppm] en Ni ou en Cd, que chez les plantules témoins.

Ainsi utilisés, une concentration de seulement [100 ppm] en Ni, si elle permet la germination
des graines de L. stoechas L., sans pour autant I’améliorer ; la croissance des plantules qui en
sont issues est entravée. Le cadmium a la méme concentration entrave la capacité germinative

obtenue au final, ainsi que la croissance des plantules qui en sont issues.
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Résumé

Résumé

Deux oligo-éléments métalliques, le nickel et le cadmium, ont été testés sur la capacité et la vitesse de
germination des graines de Lavandula stoechas L., une plante capable de jouer un r6le important dans
la décontamination et la phytoremédiation des sols contaminés. Pour cela, des graines ont été mises a
germer en présence d'un large spectre de différentes concentrations (0, 100, 200, 300 et 400 ppm) de
Cd(NO3)2.8/3H20 et de NiSO4.6H20 ; et ce en conditions controlées (température fixée a 20 °C et dans
I'obscurité).

Les résultats obtenus montrent que les deux métaux lourds ont des effets différents. Pour le NiSOa, les
deux concentrations les plus faibles (100 et 200 ppm) ont moins d'effet sur la faculté germinative des
graines, en revanche, les concentration les plus élevées (300 et 400 ppm) réduisent significativement le
taux de germination. Pour des applications de (100 et 200 ppm) en Cd(NOs)., trés peu de graines
germent au bout des expérimentations, pendant que les concentrations de (300 et 400 ppm) inhibent
complétement la germination. Des concentrations élevées de ces deux métaux, affectent négativement
les longueurs mesurées de I'épicotyle et de la radicule.

Mots-clés : Lavandula stoechas L. ; capacité de germination ; statut de I’eau ; mesures biométriques ;

proline ; métaux lourds.

Abstract

Two metallic trace elements, nickel and cadmium, were tested on the capacity and speed of germination
of seeds of Lavandula stoechas L., a plant capable of playing an important role in the decontamination
and phytoremediation of contaminated soils. For this, seeds were germinated in the presence of a broad
spectrum of different concentrations (0, 100, 200, 300 and 400 ppm) of Cd(NO3)2.8/3H20 and
NiSO4.6H20; and this under controlled conditions (temperature set at 20° C. and in the dark). The
results obtained show that the two heavy metals have different effects. For NiSO4, the two lowest
concentrations (100 and 200 ppm) have less effect on the germination capacity of the seeds, on the
other hand, the highest concentrations (300 and 400 ppm) significantly reduce the germination rate. For
applications of (100 and 200 ppm) in Cd(NO3)2, very few seeds germinate at the end of the
experiments, while concentrations of (300 and 400 ppm) completely inhibit germination. High
concentrations of these two metals negatively affect measured epicotyl and radicle lengths.
Keywords: Lavandula stoechas L.; germination capacity; water status; biometric measurements;

proline; heavy metals.
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