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Introduction

I ntroduction

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par I'activité humaine qui ont un fort
impact toxicologique. Ils ont des effets néfastes sur les végétaux, les denrées aimentaires et
sur la santé humaine (Di Benedetto, 1997). Ces derniéres années, la contamination de
I'environnement par le chrome est devenue un probléme majeur. Sous sa forme hexavaente
(Cr 1V), il est hautement toxique pour les animaux et les végétaux (Gaste et a, 2005).

La capacité d'une plante arésister ou atolérer la toxicité aux métaux lourds dépend de
son aptitude a maintenir la germination dans un environnement pollué. Compte tenu de
I'importance de la phase germinative dans le déroulement des stades ultérieurs du
développement de toute espéce végétale, il s avere indispensable d’ étudier le comportement
germinatif et d’ évaluer latolérance vis avis d un stress métallique(Perataet al, 2001).

La famille des Légumineuses ou Fabacées est une des plus importantes du monde
veégétal, puisgu’ elle comprend trois Sous-familles, 428 genres et 10,000 espéces environ,
répandues sur toute la surface de laterre (FOURY/, 1954).

Parkinsoniaaculeata L. appartient a la famille Fabaceae selon la classification
phylogénétique, Parkinsoniaaculeatal.. est fréequente dans les plantations de brise-vent ou
d’ornement et convient pour la réhabilitation des sols. Elle résiste a la chaleur et a la
sécheresse du milieu et sa croissance est rapide en plein solell. || pousse aussi bien sur des
sols sableux ou graveleux et tolere des sols calcaires ou acalins (Von Maydell H. J,
1983).Ces plantes échappent aux conditions adverses du milieu notamment au stress hydrique,

en dével oppant des mécanismes d’ adaptation (Benadjaoud A, 2002)

Dans la perspective de voir s cette plante toléere ou pas un stress imposé par des
métaux lourds ? Nous avons choisi de mener des expérimentations en premier lieu sur des
graines de Parkinsoniaaculeata L. afin de connaitre les effets d’un élément trace métallique
sur le pouvoir germinatif des graines de cette espece. Ces expérimentations sont avant tout un

préalable avant d’ envisager toute étude sur la plante entiere.

Comme peu d’ études ont porté jusqu’ a présent sur I’ évaluation de la tolérance de cette
espéce au chrome (Cr). Nous avons préféré travailler avec cet élément trace, utilisé sous sa
forme K,Cr,O(bichromate de potassium). Un large spectre de concentration a été choisi pour
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mener nos différentes expérimentations il s agit des concentrations 25, 50,150, 300, 450, 600
ppm
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Partie bibliographique

| . Apercu général sur lafamille des Fabaceae

La famille des Fabaceae, couramment appelée Leguminosae (plantes dont le fruit est
une gousse) ou Papilionacae (fleurs irréguliéres comportant cing pétales) est représentée par
des plantes herbacées, des arbustes, des arbres ou des lianes. C’est une famille cosmopolite,
qui se démarque par sa forte capacité a contracter des symbioses avec des bactéries fixatrices
d’ azote (Rhizobium). (Letouzey, 1982 ; Natier, 2004).

I.1. Etymologie et classification

Le nom de cette famille est issu depuis le nom du genre Faba (du latin faba, feve). Ce

genre a éé renommeé Vicia.
Selon les classifications, la composition de cette famille varie

e Le nom Fabacées, au sens limité, est adopté en classification classique de Cronquist
(1981). Ce groupe est nommeé Fabaceae (stricto sensu) ou Papilionaceae. Cette famille
comprend 12000 espéces réparties en plus de 400 genres.

e Le nom Fabacées, au sens large, est adopté en classification phylogénétique APG I
(2003). Ce groupe est nommé Fabaceae (lato sensu) ou Leguminosae. Cette famille

comprend 18000 espéces réparties dans 3 sous-familles.
Les 3 sous-familles sont :

» Sous-famille des Faboideae ou Papilionoideae avec une fleur typique en papillon
» Sous-famille des Mimosoideae avec une fleur réguliere

» Sous-famille des Caesalpinioideae avec une fleur pseudo-papilionacée

|.2. Importance économique

Comme les céréales, certains fruits et les |égumes de plusieurs especes appartenant ala
famille des fabaceae sont des aliments de base et une source de protéines végétales ou de
matiere grasses pour les humains et les animaux, notamment ce qui est représenté par les
plantes cultivées connues comme: le soja, les haricots, les pois, le pois chiche, I'arachide, la
lentille cultivée, laluzerne cultivée, les différents tréfles, les feves, le caroubier et laréglisse.
A titre indicatif, la production mondial e des |égumineuses cultivées pour leurs graines dépasse
les 300 millions de tonnes annuelles, dont les 2/3 pour le seul soja (Dimitri, 1987).

2
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I1.3. Inté&ré& environnemental

Les légumineuses sont des plantes pionnieres et jouent un réle important dans la
végétation de novo des sols. Leur capacité a fixer |’azote atmosphérique leur permet de se
dével opper les premiéres dans des sols pauvres (Harborne, 1994).

Elles permettent par la suite aux autres especes de se développer. Beaucoup d especes de
cette famille sont utiles pour les pollinisateurs.

I1. Présentation de Parkinsoniaaculeata L.

Parkinsoniaaculeata L. dont les graines sont |’ objet de notre travail, est une plante de
la sous-famille des Caesal pinioideae, une parmi les 3 sous-familles desFabaceae.

[1.1. Origine, étymologie etsystématique

Parkinsoniaaculeata L. ou Epine de Jérusalem est originaire des Amériques (sud-
ouest des USA, du Mexique, des Caraibes, d’ Amérique du sud jusqu’au nord de I’ Argentine
et desiles Galdpagos (Anonyme, 1998).

Le nom du genre Parkinsonia lui a été attribué en I’honneur du botaniste Anglais John
Parkinson (1567-1650), tandis que le nom de |’ espéce latine, aculeata, se référe a sa tige
épineuse.
Sa position systématique selon la classification de Cronquist (1981) est la suivante :

Regne: Plantae

Sous-regne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Rosidae

Ordre: Fabales

Famille : Fabaceae

Genre :Parkinsonia

Nom binominal :Parkinsonia aculeata L.

[1.2. Description

Parkinsoniaaculeatal. est un arbuste ou un arbre qui peut atteindre 8 m de haut. Les
feuilles et les tiges sont glabres. Le pétiole aplati est bordé par deux rangées de 25 a 30
folioles ovales minuscules; les folioles sont rapidement caduques par temps sec, laissant les
pétioles verts et les branches pour la photosynthése. Les branches possédent des épines de 7 a
12 mm de long & chague neeud(Gilman and waston,1994 ;DNR,2001 ;Starr et al.,2003).
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Les fleurs de Parkinsoniaaculeata L.sont jaunes et odorantes, de 20 mm de diamétre,
groupées par huit & dix au bout d'une longue tige élancée. Le fruit est une gousse coriace, de
couleur brun clair amaturité. (Figure 01)

Fg 1: Vue générde de I'arbre, fleur et gousse de Parkinsoniaaculeata L. (Source:
https://www.murcia.es/medi oambi ente/parquesyj ardines/img/parkinsonia%20acul eata.j pg).

Les grainesdeParkinsoniaaculeata L.présentent une enveloppe trés épaisse et se
propagent mieux une fois imbibées d eau. Cette enveloppe trés dure permet néanmoins aux
graines, de rester viables pendant plusieurs années et de germer lorsque les conditions sont
bonnes (DNR, 2001) (Figure 2)
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Fg2: Apercu sur les graines de Parkinsoniaaculeata L. (Source: http://dico-sciences-
animales.cirad.fr/photos/bota/Parkinsoni aA cul eataGrainCMey033a.JPG).

2.3. Utilisation de Parkinsoniaaculeatal.en médecine traditionnelle

Parkinsoniaaculeata L .est utilisée en médecine, les infusions des feuilles,
graines, fleurs et de I’ écorce sont administrés en boisson ou utilisés rn bain contre la
fievre intermittente ; les macérés ou décoctés des rameaux feuillés sont utilisés pour
arréter les diarrhées banales ; et les extractions des fleurs et des feuilles en acool, sont
appliquées comme cataplasme  pour le traitement de rhumatisme (Katende, 1959 ;
Bein, 1996)

[11. Notions sur la ger mination des semences

La germination est e passage d’ une semence de sa vie latente a une vie active sous
I’ effet de facteurs favorables. C'est un processus physiologique dont les limites sont le début
de I'hydratation de la semence et |e tout début de la croissance de laradicule (Mazliak, 1982).
Une semence a germé, lorsque la radicule a percé les enveloppes ou €lle est visiblement
allongée (Bewley, 1997).

[11.1. Conditionsrequises pour la ger mination des semences
Pour germer une semence exige la réunion de conditions favorables :

e L’eau: la germination exige obligatoirement de I'eau, celle-ci doit étre apportée a
I état liquide. Elle pénétre par capillarité dans les envel oppes. Elle est remise en solution dans
les réserves de la graine, pour étre utilisée par |I’embryon, et provoque le gonflement de leurs
cellules, donc leur division (Chaussat et Ledeunff, 1975).

e L’oxygeéne: comme pour |’eau, la germination exige obligatoirement de I'O,. Une
faible quantité d’ oxygene serait suffisante pour permettre la germination. Selon Meyer et

5
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al.(2004), I'oxygene est contrélé par les enveloppes qui constituent une barriére, mais en
méme temps une réserve.

e La température: €ele agit soit directement en augmentant la vitesse des réactions
biochimiques, ¢’ est laraison pour laguelle il suffit d’ élever |latempérature de quelques degrés
pour stimuler la germination (Mazliak, 1982) ; soit indirectement par ses effets sur la
solubilité de |’ O, dans |’ embryon (Chaussatet al. 1975).

e Lalumiére: ele agit de maniére différente sur les especes. Elle inhibe la germination
des semences a photosensibilité négative et stimule celles a photosensibilité positive (Anzala,
2006). Les espéeces don les graines sont indifférentes a la photosensibilité sont rares (Heller et
al. 1990).

[11.2. Phases de la germination

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

Qluantyté d'eau absorbée

Temps

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

Fg3 : Courbe théorique d’'imbibition des semences
(Source des photographies: https://goo.gl/images/wRBwBe).

e Phase d’imbibition : c’est un phénomeéne d’ entrée rapide et passive d’'eau, qui se
déroule méme si lagraine N’ est pas viable. Cette entrée est accompagnée d’ une élévation de la
consommation d’ oxygéne attribuée al’ activation des enzymes mitochondriales.

e 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 lagraine. C' est le cas des gibbérellines
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qui vont activer la synthese d’ hydrolases (a.-amylases, nucléases et protéinases) nécessaires a
la dégradation des réserves, a la division et I'dongation cellulaire. Les a-amylases
hydrolysent I’amidon stocké dans I’ albumen et liberent des molécules de glucose, substrat du
meétabolisme respiratoire. La phase de germination au sens strict se termine avec la percée du
tégument par la radicule, rendue possible grace a I’allongement des cellules (Heller et al.
2004).

e La phase de croissance post-germinative: elle est caractérisée par une entrée de
nouveau de |’ eau et une augmentation importante de la respiration. La consommation de I’ O,
serait due aux enzymes néosynthétisées. L’ ABA (acide abcissique) néosynthétisé serait un des
facteursles plus importants qui régule cette phase (Grappinet al.2000).

[11.3. Dor mance des semences

Lorsgue des semences arrivées a maturité sont placées en conditions optimales de
température, d’humidité et d oxygénation pour leur croissance et qu’elles ne germent pas,
plusieurs causes sont envisageables : la dormance de I’embryon, la présence d’inhibiteurs, la
présence de protéines photosensibles, des chromoprotéines et/ou |'imperméabilité et la

résistance mécanique des enveloppes al’eau ou al’ O, (Bewley, 1997).
Il existe 2 types de dormances :

e Dormance primaire: sinstalle pendant la formation des semences, c’est un état de
repos profond qui se produit sous I’ influence de facteurs internes, de nature tégumentaire ou
embryonnaire. Son installation est dépendante de I’ ABA. La surexpression des enzymes de la
voie de biosynthése de I’ ABA favorise la dormance, pendant que des graines déficientes en
ABA ne présentent pas de dormance (Nambara and Marion-Poll, 2005).

- Dormance tégumentaire : les téguments peuvent empécher la germination en formant une
barriere qui peut étre physique (imperméabilité a |’entrée de I’eau) ou bien chimique
(piégeage de I’ O, par des composeés phénoliques).

- Dormance embryonnaire : tant que I’embryon n’est pas arrivé au terme de sa maturite, la
germination ne peut avoir lieu (Baskin and Baskin, 1998). Cette dormance implique
I'intervention des cotylédons et les inhibiteurs de la germination surtout I' ABA (Bewley
and Black, 1994).

e Dormance secondaire: €elle apparait pendant le stockage des semences récoltées
influencées par divers facteurs externes (température, oxygene, lumiere) défavorables a la
conservation. L’installation de cette dormance est également dépendante des teneurs en ABA
qui la favorise (Wentaoet al. 2009), pendant que I’ acide gibbérellique I’inhibe (Matilla and
Matilla-Vasquez, 2008).
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[11.4. Levée des dor mances

La levée des dormances est accomplie par divers mécanismes incluant les interactions
entre |’ environnement et les facteurs internes (Finkelsteinet al. 2008). Elle se caractérise par
une augmentation de la biosynthése de I’ acide gibbérellique au détriment de I’ ABA (Finch-
Savage and Leubner-Metzger, 2006).

Plusieurs techniques dépendant des espéeces et de la nature de la dormance ont été proposees
pour venir a bout des dormances. Il s agit de la stratification froide (vernalisation) ou chaude
(estivation), de la scarification (mécanique, chimique ou physique) et de tous les procédés

permettant I’ éimination des substances favorisant les dormances (Bacchettaet al. 2006)

IV. Notionssur les ééments-traces métalliques (ETM)

Tous les éléments — traces métalliques(ETM) ou métaux lourds sont toxiques ou toxique au-
dela d'un certain seuil et certains sont radioactifs (radionucléides). Leurs concentrations
environnementales (dans I’ eau, I'air, le sol et les organismes) résultent d'apports anthropiques
(industrie, transports, etc.) et naturels (volcanisme, altération des minéraux primaires, €tc.)
emis dans |'environnement. Ils sont redistribués dans les profils du sol via la pédogenése et la
bioturbation, et dans les écosystemes via les phénomenes de bioassimilation et de

bioconcentration (Jean-Pierre, 2010)(Figure 4).

Fg4: L’origine des éléments traces meétalligue des sols (Source de photographie:
https://goo.gl/images/c731n5).
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IV 1. Définition

Certains auteurs définissent les métaux lourds comme les éléments métalliques
présentant une masse volumique supérieure a une certaine valeur. Cette valeur minimale varie
entre 4 000 kg/m* et 5000 kg/m>.D’ autres, définissent comme métaux lourds les ééments
métalliques compris entre le cuivre et le plomb dans le tableau périodique des ééments,
excluant de facto le fer et le chrome. Pour d autres, il s'agit de tous les é éments métalliques a

partir de la quatrieme période du tableau périodique des éléments (Anonyme, 2001)(figure 5).

Fg5 : Tableau périodique des & éments chimiques

(Source des photographies :https://goo.gl/imagesyHCSWGA).

Pour éviter toute confusion et compte tenu du caractére potentiellement toxique de certains
composés de métaux lourds (mercure, plomb, cadmium en particulier), on inclut parfois dans
la catégorie des métaux lourds certains éléments toxiques commel’ arsenic (métalloide) et

certains composés organomeétalliques tel's que le méthylmercure.

IV.2. Présenceet utilisation deseTM

Tous les ETM sont naturellement présents a I’ état de traces dans le sol. L’activité
humaine peut renforcer cette présence (tableau 01):
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Tab | : présenceet usage deseTM

ETM Sigle | N° | Présence/ Usages

Fer Fe Aciers, aciers inoxydables

Plomb Pb Batteries d accumulateurs, implants dentaires, tuyauteries,
soudures, peintures anti corrosion et munitions

Mercure Hg Amalgames dentaires et piles électriques

Uranium U Quilles de bateaux, munitions anti blindage

Chrome Cr Pigment rouge, chromage de pieces

Cuivre Cu Domaine de I’ @ ectronique, comme fongicide

Cadmium Cd Piles rechargeables, anti corrosion en aéronautique

Argent Ag En bijouterie et argenterie, photographies argentique, miroirs

Or Au Objets précieux, bijouterie, contacts é ectriques, en dentisterie

Zinc Zn Galvanisation de |’ acier

Titane Ti Construction de réacteurs chimiques, confection de protheses

Nickel Ni Aciersinoxydables

IV.3. Impactstoxicologiques

L’impact toxicologique des ETM dépend de leur forme chimique, de leur
concentration, du contexte environnemental, de leur biodisponibilité et de la possibilité de
passage dans | e réseau trophique, ¢’ est a dire dans la chaine de vivant.

En particulier, 3 métaux se distinguent : mercure, plomb et cadmium, pour lesquels on n’a pas
pu mettre en évidence de rdle positif pour aucune activité biologique, mais qui peuvent étre a
I’origine d'intoxications ou de maladies chroniques graves, méme a fables doses. Aing,
I’ absorption de plomb provoque le saturnisme; le cadmium détruit les reins et dégrade le
foie; et le mercure est un puissant neurotoxigue (Anonyme, 2010).

10
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L’ aluminium, plus commun est considéré commeneuro-toxique ; il estlargement utilisé
comme composant alimentaire, cosmétique et comme adjuvant dans certains vaccins.

Téflon®

W Ethanol
Cadmium ‘ Méthanol

©

‘ﬂa Cyanure
Produits

chimiques

Mercure

Césium 137

Aluminium

S . Tétrachloroéthylene
Plomb . ’

Dioxine

Chlore

Fg6: Impacts toxicologiques des déments traces métdlique sur la santé (Sourcede
photographie :https://goo.gl/images/ TR3tVO)

Inversement, d'autres métaux sont necessaires (oligo-éléments), et d'autres encore

semblent, au moins sous forme métallique (pas sous forme ionique) sans effets sur

I'organisme ; ces derniers sont considérés comme « bio-compatibles » et utilisés en chirurgie
ou dentisterie, comme letitane et I’ or (Anonyme ,2010).

Des métaux communs comme le fer, trés indispensables, ne peuvent étre mis sur le
méme plan que le mercure, le plomb et le cadmium. D’autres métaux peuvent étre tres
toxiques sous certaines formes (chrome VI, cuivre oxydé, etc.)(Anonyme ,2010).

IV.4. Impacts éco-toxicologiques

Les ETM sont d' importants contaminants des écosystémes et du réseau trophique. 1ls
ne sont ni biodégradables, ni dégradables. On les retrouve trés concentrés par les animaux

situés en téte de la chaine alimentaire, comme les oiseaux marins et les cétacés (Das ,1996)

IV.5. Impacts sur les végétaux, phytotoxicité ou stress métallique

11
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Parmi I’ensemble des ETM, une vingtaine (N, S, Cu, Zn, Ni, Fe, Co, Se, etc.) d entre
eux sont indispensables aux processus physiologiques maeurs, tel que la respiration, la
photosynthese, |’ expression des genes, la biosynthése des protéines, des acides nucléiques,
des substances de croissance, de la chlorophylle, des métabolites secondaires, le métabolisme

lipidique ou latolérance au stress (Michel, 2009).

D’autres ETM (Hg, Cr, Ni, Pb et Cd) sont considérés comme des poisons cellulaires pour
lesquels les doses admissibles sont trés faibles. |ls peuvent étre bio accumulés dans les tissus
des plantes et induire des perturbations au niveau de leur métabolisme. L’ effet toxique de ces
ééments varie selon le type de métal présent, sa concentration dans la plante, le temps
d’ exposition et selon |'espéce végétale affectée (Michel,2009). Les interférences d'avec

plusieurs mécanismes peuvent étre résumeées comme sulit :

e Absorption des nutriments du sol : les ETM présents dans le sol sous forme de
cations (Cd*?, Cr*®, Cu?, Ni*? etc.) peuvent entrer en compétition avec d' autres cations du
sol qui servent normalement de nutriments essentiels pour la plante (C&?*, K*, Mg?, etc.),
entrainant de facto leur absorption. Comme exemple, |'absorption de cadmium pourrait
engendre une moins grande assimilation de potassium, a la suite de I’ effet de compétition,
provoquant ainsi une carence de ce nutriment.

e Photosynthese: les ETM provoquent une diminution de la concentration en
chlorophylles par dégradation des membranes des thylakoides. 1ls induisent aussi, une baisse
de I’ efficacité de la photosynthése a la suite d’ une atération du transport des électrons et
d’'une perturbation des enzymes du cycle de Calvin (notamment I’ activité de |I’enzyme
Rubisco).(Anonyme, 2003)

e Statut hydrique: une exposition aux ETM réduit le taux d hydratation des cellules
ainsi que laturgescence (Shuiping, 2003). Au cours de ce processus, I'impact des ETM sur les
propriétés physiques des parois cellulaires peut ére mis en cause dans I'inhibition de
I’ extensibilité pariétale (Zheng et al. 2003).

e Germination : les ETM réduisent les taux de germination des semences végétaes. Le
nickel par exemple, affecte I’ activité de plusieurs hydrolases (a-amylases, ribonucléases et
protéinases), ce qui retarde la germination. Le cadmium, pour sa part, induit des dommages
aux membranes des semences, en plus de diminuer les réserves de I’ embryon contenues dans
les cotylédons). (Shuiping, 2003)

e Division cdlulaire: les ETM perturbent la division cellulaire des végétaux. Aing, le

cadmium, le mercure et le plomb ont la capacité d endommager le nucléole et d’'inhiber les

12
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activités enzymatiques DNAase et RNAase, ce qui provoque une interruption de la synthese
del’ ADN (Shuiping ,2003).

e Croissance: une plante peut voir sa croissance réduite et afficher des signes de
chloroses, résultant alafois d’ une perte de chlorophylle et d’ une carence en fer. Des nécroses
sont également observables lors d’ intoxications plus graves (Shuiping, 2003).

e Induction d’'un stress oxydatif : le role des ETM dans la formation des especes
réactives d’' O, est lié a leur capacité a exister sous différents états d’ oxydation. En effet, les
cations d’éléments comme le Fe, Cu, Cr ou Mn sont capables de céder un ou plusieurs
électrons susceptibles de réduire 'O, et ses dérivés. Les radicaux libérés (radical hydroxyl,
peroxyde d’ hydrogéne, anion superoxyde, etc.) sont de puissants agents oxydants qui altéerent
toute une série de substrats biologiques importants (enzymes, ADN et lipides membranaires),
avec comme consequence la modification des domaines fonctionnels des biomolécules (Devi
andPrasad, 1999 ; Shuiping, 2003).

IV 6. Tolérance et phytorémédiation

IV.6.1. Tolérance

Certaines plantes ont développé des mécanismes de résistance face a la présence
d ETM dans le milieu. Une premiere stratégie consiste a ssmplement retarder I’ absorption des
métaux et ains diminuer au maximum la concentration en é ément toxique dans I’ organisme.
D’ autres plantes séquestrent les métaux dans leurs vacuoles foliaires tandis que d autres les
accumulent dans des trichomes (excroissance végétale) présents au niveau de I’ épiderme.
Dans les deux cas, les végétaux évitent ainsi que les éléments toxiques entrent en contact avec
le monophylle et viennent agir sur le métabolisme. Une autre stratégie consiste a précipiter les
ETM ou a former un complexe entre un ligand et le cation métallique (chélation), ce qui
permet de détoxifier la plante(Shuiping, 2003).

IV .6.2. Phytoremédiation

Le principe est d' utiliser des plantes pour dépolluer des sites (sols, eaux) contaminés
par divers polluants (organiques et inorganiques).A ce titre, plus de 400 especes végétales ont
été recensées comme étant hyperaccumulatrices, certainesappartenant aux familles des
Brasicaceae, comme Alyssumspp, Thlaspi spp et Brassicaspp, des Violaceae, comme Viola
spp, des Fabaceae, comme Astragalusspp. Ces plantes sontconnues pour absorber de fortes
concentrations de métaux lourds et de radionucl édes (Shuiping ,2003 ; Michel, 2009)
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[Sélectionnez la date]

Matériel et M éthodes

. Matériel végétal
I.1. Originedesgraines

Les graines de Parkinsoniaaculeata L. utilisées dans nos différentes expérimentations
ont été récoltées depuis le mois de mai 1996, en provenance de site de |’arboretum de la
station régionale de I’ Institut National de Recherche Forestiere (INRF) situé a Tamanrasset
(Sud Algérien).

|.2. Traitementdes graines

Les graines de Parkinsoniaaculeata L. sont tout d abord désinfectées par un passage
de 3 minutes dans de |'hypochlorite de soude concentré (12°). Elles sont ensuite

abondamment rincées al’ eau distillée, puis sechées sur du papier absorbant.

Les graines intactes séchées sont scarifiées mécaniquement au scalpel. Maintenues par
une pince, une fente légérement superficielle est pratiquée sur la face dorsale de chague
graine, de cbté du micropyle, afin de faciliter I’imbibition et permettre I’émergence de la
radicule (Benadjaoud et Aid, 2005).

[.3. Imbibition desgraines

Avant la mise a germination, les graines de Parkinsoniaaculeata L. sont imbibées
durant 3 heures dans soit de I’ eau distillée uniquement (lot témoin), soit dans une solution de

dichromate de potassium de concentration connue (lot stressé).

La solution d’imbibition est fréquemment renouvelée pour éliminer les substances
phénoliques susceptibles d’ étre libérées depuis les téguments des graines et qui peuvent nuire

alagermination.

|.4. Germination des graines

Chague lot de graines de Parkinsoniaaculeata L. est mis a germer a I’ obscurité dans
une étuve réglée a 27°C (Benadjaoud et Aid, 2005). Les graines de chague lot sont déposees
dans des boites en plastique (30 graines / boite), tapissees de papier absorbant et contenant 10
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ml d’'eau distillée (lot témoin) ou 10 ml de la solution de dichromate de potassium de
concentration connue (lot stressé). Les expérimentations pour chacun des lots ont été répétées

4fois.

Chaque jour pendant les 8 jours de la durée de chacune des expérimentation, les
graines mises a germer sont retirées, dénombrées pour déterminer les graines ayant germées,
puis remises a nouveau a germer dans les mémes conditions que précédemment énoncées,

dans des boites et du papier absorbant neuf.

Le critere adopté pour constater la germination des graines est le critere de la percée de
la radicule (Evenari, 1957). Dés que la radicule des graines de Parkinsoniaaculeata L., de
couleur blanchétre sort hors du tégument, la graine est comptabilisée comme étant une graine
germée. Ces dénombrements sont répétés chaque jour pendant les 8 jours de la durée des

expérimentations.

Fg7 :Les graines de Parkinsoniaaculeata L. en phase de germination.

[1. Présentation dela solution de dichromate de potassium

[1.1. Dichromate de potassium

Le dichromate de potassium utilise dans les essais de germination des graines de

Parkinsoniaaculeat L. est un sel de potassium qui a pour formule brute : K,Cr,O(Figure 8).

15



Chapitrell Matériels et méthodes

[Sélectionnez la date]

O
O O/
Lr Cr=
0" | { ©
O O
I{'f T K

Fg 8 : dichromate de potassium (Source : https://goo.gl/images/mQ9fei)

Le dichromate de potassium est un solide ionique de masse molaire de 294,185 g/mol.
Dans |’ eau, il se dissocie en ions dichromate et en ions potassium. L’ion dichromate (Cr,0+%)
est un puissant agent oxydant et comme tous les composés du chrome hexavaent, le
dichromate est dangereux pour la santé. Des précautions d’ usage sont des lors requises pour

sa préparation et sa manipulation.

I1.2. Préparation dela solution de dichromate de potassium

Une solution mere de dichromate de potassium a été préal ablement préparée. A partir
de cette solution mere a 1200 ppm, des solutions a appliquer aux graines ont été obtenues ; I
S agit de concentrations massiques sélectionnées de 25, 50, 250, 300, 450 et 600 ppm. Les

solutions ainsi préparées sont stockées dans des flacons étiquetés.

[11. paramétres calculés et méthodes utilisées

[11.1. Taux cumulés de germination

Les graines germées sont dénombrées chaque jour pendant huit jours. Les taux
cumulés de germination journaliers sont exprimes par e rapport du nombre cumulé de graines

germeées au jour j sur le nombre total de graines rapporté a 100.
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[11.2. Pourcentage de réduction de la germination

Ce paramétre nous donne un apercu sur le pourcentage de réduction des graines

germées du lot stressé par rapport au lot témoin. |1 est calculé selon laformule suivante :
PRG (en %) = 100 x [1 — (Ny / Ng)]

Ou Ny est le nombre de graines germées aprés traitement par K,Cr,0O7, Ng est le

nombre de graines témoins qui ont germes.

[11.3. Temps moyen de germination (TMG)
Il est déterminé d apres laformule suivante :

N1iT1+NoTo+N3Ts+ .ooooooeehoo. + NgTg

TMG (enjours) =
Ni+No+Na+ i + Ng
Ou N; est le nombre de semences germees au temps T1, N, est |le nombre de semences

gui ont germé entre letemps T et letemps T, etc.

[11.4. Vitesse de germination ou coefficient de K otowski

Le coefficient de Kotowski (1926) donne un apercu sur la vitesse de germination des

graines. Il a été déterminé par la méthode suivante :

Coefficient de Kotowski =100 x [(Ny+ N2+ ........ + Nx) / (N1 T2+ NoTo + ... +
NxTx]

OU N est le nombre de graines germées chague jour (le 1%, le 2™ jusqu’ au 8™ jour) ;

T durée en jours correspondant a N.

[11.5. Indice de ger mination

(Abbott, 1955) propose d'exprimer la faculté de germination des embryons de

Pommier en affectant du coefficient 1, les embryons qui germent le 1% jour, du coefficient ¥
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ceux qui germent entre le 2°™ et le 3°™ jour, etc. La somme des valeurs obtenues donne ce
que Visser (1956) appelle I’indice de germination.

Indice de germination = Njx1 + (N2-N3)¥%2 + (N3-N2)L/3 +...+ (Np-Np.1) 1n
Ou N1, N2, N3, ... Np.1, Npsont respectivement les nombres de graines qui ont germé
les 1%, 2°™ 3™ . (n-1)*™ jour. L’indice obtenu sera compris entre O (si aucune semence
ne germe) et 100 (si toutes les semences germent le 1% jour), en supposant que les essais de

germination portent sur 100 semences (Come D., 1968).

[11.6. Etude statistique

Les résultats présentés expriment pour I’ ensemble des anal yses une valeur moyenne de
6 répétitions pour le lot témoin et 3 répétitions pour lelot traité + intervalle de confiance (IC =

+ 1,96 erreur standard).
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Résultats et discussion
Résultats
|. Taux cumulés de ger mination des graines de Parkinsonia aculeata L. sous

stress métallique

|.1. Taux cumulés de ger mination des graines du lot témoin

L’ analyse de I’ évolution de la courbe de germination du lot de graines de Parkinsonia
aculeata L. témoins et préalablement scarifiées révéle une allure générale de la courbe de type

sigmoide (Fig 9).
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Fig 9: Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins (--v--) €t traitées par une concentration de 25 ppm en

K2Cr20; (--2--) en fonction du temps.
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Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions =IC (intervale de confiance). Ceux des graines
traitées par une concentration de 25 ppm représentent une valeur moyenne de 3 répétitions +IC

(intervalle de confiance).

L es graines scarifiées témoins, traitées uniquement avec de |’ eau distillée, germent trés
rapidement dés le 1% jour, le taux cumulé moyen atteint est de 50,5 + 3,1%. Au 2°™ jour de la
germination, le taux cumulé moyen de germination monte & 62,2 + 1,4%. Au 3*™ jour, ce
taux n’augmente que peu comparé au second jour, la capacité germinative atteinte a ce
moment est de 67,2 + 2,0%. Au-dela, le taux cumulé moyen de germination des graines de
Parkinsonia aculeata L. témoins n’évolue plus et culmine autour d’une valeur moyenne de
géme

70,5 £ 2,0% et qui vajusqu’ au jour, fin des dénombrements (Fig 9).

[.2. Taux cumulés de germination des graines du lot traité par une concentration de 25

ppm en K,Cr,07

La courbe de germination du lot traité par une concentration de 25 ppm en K,Cr,07 et
dont les graines sont préalablement scarifiées, montre également une allure générale de type

sigmoide al’instar de celle des graines témoins (Fig9).

Cependant, le traitement par le chrome ne permet a aucune graine de germer le 1%
jour. C'est au pall jour des expérimentations, que |I’on constate un taux cumulé moyen de
germination qui atteint une valeur de 53,3 £ 3,8%. La germination se poursuit au Sémejour tres
faiblement pour n’atteindre qu’ une valeur moyenne de 58,9 + 4,3%, puis n’évolue plus les
jours suivants ou elle se stabilise autour d’un taux cumulé moyen de germination de 63,3 £
3,8% (Fig 9).

En analysant le tableau 1, qui rend compte du % de réduction de la germination au gome
jour, on constate que le lot traité est affecté de 10% par comparaison au lot des graines

témoins (Tableau I1).
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Tableau Il : Le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. et traitées par une concentration de 25 ppm en K,Cr,O;

comparativement au lot témoin.

Témoin K,Cr,05 (25 ppm)
Taux cumulé de germination maximum 70,5+ 2,0% 63,3+ 3,8%
% de réduction de la germination | ----- 10,3%

[.3. Taux cumulés de germination des graines du lot traité par une

concentration de 50 ppm en K,Cr,0;

La courbe de germination du lot traité par une concentration de 50 ppm en bichromate
de potassium adopte également une allure générale de type sigmoide a I'instar de celle des
graines témoins (Fig 10).

Cependant et comparativement aux graines témoins non traitées, aucune graine
soumise aux effets du bichromate de potassium ne germe le 1% jour. Au 2*™our des
dénombrements, on compte un taux cumulé moyen de germination de 40,0 £ 3,8%, moins
important que celui des graines témoins de 22%. Au 3°™ jour, ¢ est la moitié des graines qui
germent, le taux cumulé moyen de germination des graines traitées est de 51,1+ 4,3%. Aux
jours suivants, peu de graines arrivent encore a germer, le taux cumulé moyen de germination
ne dépasse pas 56,6+ 3,8%. Ce taux final obtenu est moins important de prés de 14% que ce
gui est constaté chez les témoins et de 6,6% que ce qui est observé chez les graines traitées

par une concentration de 25 ppm en bichromate de potassium (Fig 9).

Le pourcentage de réduction de la germination au 8™ jour du lot traité par une
concentration de 50 ppm en bichromate de potassium est estimé a 19,7% comparativement au
lot de graines témoins (Tableau I11).
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Tableau Ill : Le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. et traitées par une concentration de 50 ppm en K,Cr,0O;
comparativement au lot témoin.

Témoin K,Cr,05 (50 ppm)
Taux cumulé de germination maximum 70,5+ 2,0% 56,6 + 3,8%
% de réduction de la germination | ----- 19,7%
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Fig 10: Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins (--v--) €t traitées par une concentration de 50 ppm en

K2Cr,0; (--2--) en fonction du temps.

Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions £IC (intervalle de confiance). Ceux des graines
traitées par une concentration de 50 ppm représentent une valeur moyenne de 3 répétitions +IC

(intervalle de confiance).
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.4. Taux cumulés de germination des graines du lot traité par une

concentration de 150 ppm en K,Cr,0+

La courbe de germination du lot traité par une concentration de 150 ppm en K,Cr,O;
et dont les graines sont préalablement scarifiées, montre également une alure générale de

type sigmoide, comme celle des graines témoins (Fig 11).

Cependant, le traitement par I’élément trace chrome retarde la germination. En effet,
au 1% jour des dénombrements, aucune graine ne germe. Au 2™ jour, le taux cumulé moyen
de germination atteint 28,9 + 2,2%. Au 30me jour, il augmente assez significativement pour
atteindre un taux cumulé moyen de 37,8 + 2,2%. Au 4°™ jour, ce taux augmente peu (42,2 +
4,3%) et atteint sa valeur maximum 45,5 + 4,3% au 5°™ jour, puis n’évolue plus le reste du

temps(Figll).
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Figll: Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins (--v--) et traitées par une concentration de 150 ppm en

K2Cr,0y7 (--2--) en fonction du temps.
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Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions =IC (intervale de confiance). Ceux des graines
traitées par une concentration de 150 ppm représentent une valeur moyenne de 3 répétitions £I1C

(intervalle de confiance).

Le pourcentage de réduction de la germination enregistré au 8°™ jour au sein des
graines traitées par une concentration de 150 ppm est tres élevé, il est de 35,5%

comparativement au lot de graines non traitées (Tableau V).

Tableau V : Le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. et traitées par une concentration de 150 ppm en K,Cr,O;

comparativement au lot témoin.

Témoin K,Cr,05 (150 ppm)
Taux cumulé de germination maximum 70,5+ 2,0% 455+ 4,3%
% de réduction de la germination | --—-- 35,5%

[.5. Taux cumulés de germination des graines du lot traité par une

concentration de 300ppm en K,Cr,0,

Dés que le traitement appliqué est d’une concentration de 300 ppm en K,Cr,O;, le
temps de latence pris par les graines pour germer est trés important. En effet, aucune graine ne
germe les 4 premiers jours des expérimentations. C' est & partir du 5°™ jour, que I’ on note une
germination qui atteint un taux cumulé moyen de 6,7 + 3,8%. Au-dela, I'évolution est

insignifiante, le taux cumulé moyen obtenu n’ est que de 10,0 + 3,8% (Fig 12).

24



Chapitre 11 Résultats et discussion

—m—temoin

80 300PPM
¢ /E/i/ﬁ—ﬁ—ﬁ—i
&
5 60
.§
E 50
g
[ 40
©
8
= 30
1S
=
o
v 20
3
|_

10

ol

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempsen jour

Figure 12 : Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins (--v--) et traitées par une concentration de 300 ppm en

K2Cr20; (--2.--) en fonction du temps.

Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions £IC (intervale de confiance). Ceux des graines
traitées par une concentration de 300 ppm représentent une valeur moyenne de 3 répétitions +IC
(intervalle de confiance).

Le pourcentage de réduction de la germination au 8™ jour du lot traité par une
concentration de 300 ppm en bichromate de potassium est extrémement élevé, il est de 85,8%

par comparaison au lot de graines témoins (Tableau V1).
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Tableau VI : Le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. et traitées par une concentration de 300 ppm en K,Cr,O;
comparativement au lot témoin.

Témoin K,Cr,05 (300 ppm)
Taux cumulé de germination maximum 70,5+ 2,0% 10,0 + 3,8%
% de réduction de la germination | - 85,8%

[.6. Taux cumulés de germination des graines du lot traité par une

concentration de 450ppm en K,Cr,0-

Comme dans le cas du traitement précédent, une application aux graines de
Parkinsonia aculeata L. d’une concentration encore plus éevée (450 ppm) engendre les
mémes effets et aboutit aux mémes résultats. Ainsi, le temps de latence pris par les graines
pour germer est de 4 jours ; etuniquement 4,4 + 2,2% du total des graines germent au bout du
5éme 6éme

jour des dénombrements. Le taux cumulé moyen de germination obtenu au jour est

extrémement faible, il n’est que de 7,8 +2,2% et n’ évolue plus le reste du temps(Figur e 13).
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Fig 13: Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins (--v--) et traitées par une concentration de 450 ppm en
K2Cr,07 (--2.--) en fonction du temps.
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Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions =IC (intervale de confiance). Ceux des graines
traitées par une concentration de 450 ppm représentent une valeur moyenne de 3 répétitions £I1C

(intervalle de confiance).

Le % de réduction de la germination enregistré au sein des graines traitées par du
K2Cr,0; a 450 ppm est énorme (35,5%) par comparaison au lot de graines témoins (T ableau
6).

Tableau VII : Le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. et traitées par une concentration de 450 ppm en K,Cr,O;

comparativement au lot témoin.

Témoin K,Cr,05 (450 ppm)
Taux cumulé de germination maximum 70,5+ 2,0% 7,8+ 2,2%
% de réduction de la germination | - 89,0%

[.7. Taux cumulés de germination des graines du lot traité par une

concentration de 600ppm en K,Cr,0-,

Le traitement par |’ élément trace chrome ne permet a aucune graine de germer pendant

les 5 premiers jours des essais. Le taux cumulé moyen de germination obtenu au 6é"‘ejour est

extrémement faible, il n’est que de 4,4 +2,2% et n’ évolue plus le reste du temps (Figur e 14).

27



Chapitre 11 Résultats et discussion

—m—Temoin
80 —*x— 600PPM
X
S om o a— A
c /
S 60
1]
=
1S 50
o}
o
3 40
g
=]
g 30
=3
[3)
é 20
©
'_
10
0 - - - - _._/% % ‘E
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temnseninir

Fig 14 : Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins (--v--) et traitées par une concentration de 600 ppm en

K2Cr,07 (--2--) en fonction du temps.

Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimeés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions =IC (intervale de confiance). Ceux des graines
traitées par une concentration de 600 ppm représentent une valeur moyenne de 3 répétitions =IC

(intervalle de confiance).

Le % de réduction de la germination enregistré au sein des graines traitées par du
K>Cr,0O; a 600 ppm est aussi élevé gque ce qui a été calculé précédemment que ce soit pour
une concentration de 300 ppm (85,8%) ou bien de 450 ppm (89,0%). Le % de réduction
enregistré dans le cas de 600 ppm est de 93,8 % par comparaison au lot de graines témoins
(Tableau VII).
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Tableau VII: Le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. et traitées par une concentration de 600 ppm en K,Cr,O;
comparativement au lot témoin.

Témoin K,Cr,0, (600 ppm)
Taux cumulé de germination maximum 70,5+ 2,0% 44+ 22%
% de réduction de la germination | --—-- 93,8%

[.8. Taux cumulés de germination des graines de |I’ensemble des lots traités
par du K,Cr,0;

L’ effet de I’éément trace chrome a été évalué sur le déroulement de la germination
des graines de Parkinsonia aculeata L. Différentes concentrations de cet élément métallique
ont été testées, en allant d’un spectre de concentrations les plus faibles (25 et 50 ppm) vers
des concentrations les plus élevées (300, 450 et 600 ppm), en passant par une concentration
intermédiaire a savoir 150 ppm.

Les premiers enseignements tirés de cette premiére étude, montrent clairement que le
métal trace utilisé dans de tels essais, affecte la germination des graines de Parkinsonia
aculeata L. De tels effets sont proportionnés par rapport a la concentration utilisée, comme
on le constate a travers le graphique N°7, qui regroupe I’ ensemble des courbes obtenues avec

les diff érentes concentrations utilisées par comparaison au lot des témoins (Figl5).
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Fig 15: Evolution des pourcentages (%) de germination cumulés des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. témoins et traitées par différentes concentrations (25, 50, 150, 300,
450, 600) en K,Cr,07 en fonction du temps.

Les résultats des taux cumulés de germination des graines témoins sont exprimés en % et
représentent une valeur moyenne de 6 répétitions + 1C (intervalle de confiance). Ceux des traitées par

chacune des concentrations représentent une valeur moyenne de 3 répétitions £ IC.

En effet, la comparaison vis-aVvis des témoins non traités, fait tout de suite ressortir

I’effet négatif imposé par cet élément trace sur la capacité germinative des graines de
Parkinsonia aculeata L.

Les taux cumulés maximums enregistrés a la fin des expérimentations sont moins

importants que ceux obtenus chez les témoins, tel qu’indiqué dans le Tableau XIV. Dans ce

cas précis, on peut délimiter entre 3 types d’ effets :

e Le premier se situe pour les concentrations les plus faibles (25 et 50 ppm) ou les
capacités germinatives des graines traitées arrivent a se hisser a des pourcentages supérieurs a

50% de maximum de germination.
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e Le second concerne la concentration de 150 ppm, dite intermédiaire, ou |’ effet du
métal lourd est assez conséquent sur la capacité germinative des graines, mais le taux cumulé
moyen final est jugé intéressant, il est de 45,5% trés approchant des 50%.

e Letroisiéme porte sur les 3 concentrations les plus élevées (300, 450 et 600 ppm), qui
sont par-dessus tout le plus préudiciable ala germination des graines de Parkinsonia aculeata
L. Lestaux cumulés moyens de germination obtenus sont de moins de 10% au final.

Tableau VIII : Taux cumulés de germination maximums obtenus a la fin des
expérimentations et le pourcentage de réduction de la germination des graines scarifiées de
Parkinsonia aculeata L. traitées par différentes concentrations (25, 50, 150, 300, 450 et 600

ppm) en K,Cr,O; comparativement au lot témoin.

Taux cumulés moyens de germination / capacité maximum de germination (%)

Témoin 25 ppm 50 ppm 150 ppm 300 ppm 450 ppm 600 ppm
705+20 |633+38 |566+38 |455+43 |100+38 |78+22 4,4+ 22

% de réduction de lagermination / Témoin

Témoin 25 ppm 50 ppm 150 ppm 300 ppm 450 ppm 600 ppm
----- 10,3 19,7 35,5 85,8 89,0 93,8

Le pourcentage de réduction de la germination calculé pour chacune des
concentrations appliquées, justifie ce qui a éé précédemment dit, puisque les résultats obtenus
tendent vers des % de réduction qui ne font gu’ augmenter a chague fois que la concentration

de I’ @ément trace appliqué augmente (Tableau VII1).

Ainsi, pour les deux concentrations les plus faibles (25 et 50 ppm), on note des
pourcentages de réduction de la germination respectivement de 10 et 20%. Une application de
I’ éément trace de 150 ppm, réduit la germination de prés de 36%, tandis que des applications
extrémement éevées (300, 450 et 600 ppm) réduisent les germinations des graines traitées par
le chrome de fagcon plus drastique. Les pourcentages de réductions cal culés dépassent les 85%
et culminent méme autour de 94% pour une application du stress métalique par une
concentration de 600 ppm (Tableau VI11).
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I1. Vitesse de germination des graines de Parkinsonia aculeata L.

[1.1. Temps moyen de ger mination

Afin de caractériser la germination des graines de Parkinsonia aculeata L. traitées par
I’éément trace Cr comparativement aux graines non traitées, nous avons éé amenés a
déterminer le temps moyen de germination, qui correspond au temps au bout duquel on atteint

50% des graines germées. Les résultats obtenus sont consignés ci-dessous (T ableau | X).

Tableau | X: Temps moyens de germination et coefficient de Kotowski des graines scarifiées
de Parkinsonia aculeata L. témoins et traitées par différentes concentrations (25, 50, 150,
300, 450 et 600 ppm) en K,Cr,0x.

Temps moyens de germination exprimeés en jourst Intervalle de Confiance

Témoin 25 ppm 50 ppm 150 ppm 300 ppm 450 ppm 600 ppm
1,47 2,26 2,41 2,60 5,36 5,44 6,00
+0,07 +0,11 +0,12 +0,12 +0,14 +0,11 +0,00
Coefficient de Kotowski

Témoin 25 ppm 50 ppm 150 ppm 300 ppm 450 ppm 600 ppm
68,21 44,19 41,53 38,45 18,65 18,37 16,66

Le temps moyen de germination des graines témoins est de 1,47 jour. Celui des
graines traitées par |’ élément trace chrome dépasse les 2 jours et augmente avec |’ élévation de
la concentration de I’agent stressant appliqué. Ainsi, le temps moyen de germination des
graines de Parkinsonia aculeata L. traitées par une concentration de 25 ppm est de 2,26
jours; il augmente jusqu’a 2,41 jours pour une concentration en bichromate de potassium de

50 ppm ; puis nécessite 2,60 jours pour une concentration de 150 ppm (Tableau 1 X).

Plus la concentration de |'agent stressant augmente et plus les temps moyens de
germination s alongent encore plus. Aing, il faut plus de 5 jours de temps de latence pour
gue les graines traitées par le bichromate de potassium germent. C'est ains pour le cas des
graines traitées par une concentration de 300 et de 450 ppm qui nécessitent respectivement un
temps moyen de germination de 5,36 et de 5,44 jours. A la concentration la plus élevée (600
ppm), le temps moyen de germination nécessaire pour une infime germination des graines de
Parkinsonia aculeata L. est de 6 jours (Tableau I X).
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[1.2. Coefficient de K otowski

L e temps moyen de germination calculé précédemment, correspond al’inverse x 100 du
coefficient de Kotowski, qui exprime également la vitesse de germination des graines. Ainsi
calculé (Tableau IX), la vitesse de germination des graines de Parkinsonia aculeata L.
témoins est de 68,2.

La vitesse correspondant a la germination des graines traitées par I'éément trace
chrome diminue. Cette diminution est d’ autant plus grande que la concentration de I’ é ément
trace est élevée (Tableau | X).

Au fait, plus on augmente la concentration de I’agent contraignant, plus le temps de
latence pris par les graines pour germer augmente. C'est ains que les temps moyens de
germination s alongent a mesure que la concentration du bichromate de potassium appliquée
aux graines est éevée. Inversement, la vitesse de germination des graines de Parkinsonia
aculeata L. sera plus faible a mesure que la concentration de I'agent stressant est élevée
(Tableau I X).

Il 'y alieu de noter que les 3 concentrations les plus importantes appligquées (300, 450 et
600 ppm) engendrent des vitesses de germination tres faibles, bien au-dessous d'un
coefficient de 19) (Tableau I X).

3. Indice de germination des graines

On se propose d’ exprimer lafaculté de germination des graines de Parkinsonia aculeata
L. En absence de |’ élément trace chrome, cet indice est de 8,38. Lorsqu’ on rgjoute cet é ément
dans le milieu de germination de nos graines, cet indice diminue. Cette diminution est
d’autant plus importante que la concentration de I’élément métallique est élevée. Aing, les
indices les plus faibles (0,26 et 0,21) sont liés aux concentrations les plus élevées (300, 450 et
600 ppm) (Tableau X).
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Tableau X: Indice de germination des graines scarifiées de Parkinsonia aculeata L. témoins
et traitées par différentes concentrations (25, 50, 150, 300, 450 et 600 ppm) en K,Cr,0s.

Indice de germination des graines de Parkinsonia aculeata L.

Témoin

25 ppm

50 ppm

150 ppm

300 ppm

450 ppm

600 ppm

8,38

3,15

2,39

1,93

0,26

0,21

0,21
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Discussion

La germination est un phénomeéne trés important dans le cycle de développement
d’'une plante, la tolérance vis-avis d'un éément trace comme le Cr dés ce stade de la
germination, appliqué aux graines de Parkinsonia aculeata L. a éé évaluée dans cette étude
en sintéressant a quelques uns des parameétres propres au suivi de la germination. Ces

parameétres sont :

(1) Lesuivi des taux cumulés moyens de germination pendant les huit jours de la durée
de la contrainte imposée par I’ utilisation de I’ @dément Cr administré sous forme de bichromate

de potassium.

(2) Ladétermination de la vitesse de germination ou I’on a considéré I’ étude des temps
moyens pris par les graines pour germer pour chacune des situations appliquées (différentes
concentrations de ce métal lourd appliquées), déterminant ainsi les temps de latence

nécessaires a chacune de ses situations pour que leurs graines rentrent en germination.

(3) La vitesse de germination des graines de Parkinsonia aculeata L. a été de nouveau
ré estimée par le calcul du coefficient de Kotowski, qui est I'inverse de ce qui a été déterminé

précédemment lors du calcul du temps moyen de germination.

(4) L’ indice de germination qui donne une appréciation sur lafaculté de germination des
graines de Parkinsonia aculeata L. dans les conditions de travail que nous avons adoptés dans

nos différentes manipulations.

L’ensemble de ces paramétres ont été jugés en tenant compte de ce qui a éé obtenu
chez les graines témoins non traitées par le bichromate de potassium. Les résultats finaux

obtenus ont été rapportés dans le tableau suivant (Tableau XI) :
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Tableau Xl : Les résultats finaux obtenus pour les différents parameétres testés en
suivant les germinations des graines de Parkinsonia aculeata L. témoins et traitées par
différentes concentrations (25, 50, 150, 300, 450, 600) en K,Cr,O;. (TG = taux cumulés
moyens de germination obtenu au 8™ jour ; PRG = % de réduction de la germination ; TMG
= Temps moyen de germination + intervalle de confiance ; CK = Coefficient de Kotowski ;
CVG=)

TG(%) | PRG% | TMG (jours) CK IG
Témoin 705 | - 1,47 0,07 68,21 8,38
K2Cr20,25 ppm 63,3 10,3 2,26+ 0,11 44,19 3,15
K2Cr207 50 ppm 56,6 19,7 2,41% 0,12 41,53 2,39
K2Cr20; 150 ppm 455 355 2,60+ 0,12 38,45 1,93
K2Cr207 300 ppm 10,0 85,8 5,36 £ 0,14 18,65 0,26
K2Cr207 450 ppm 07,8 89,0 5,44+ 0,11 18,37 0,21
K2Cr,0; 600 ppm 04,4 93,8 6,00 £ 0,00 16,66 0,21

Ains, le chrome qui a été utilise lors de nos expéimentations de suivi des
germinations des graines de Parkinsonia aculeata L. montre que la capacité de germination
des graines traitées margue une diminution. Cette diminution est fonction de la concentration
appliquée de I’dément trace métalique. Plus on augmente sa concentration, moins est la
capacité germinative des graines de Parkinsonia aculeata. Ainsi, au final les taux cumulés
moyens de germination obtenues au 8™ jour des expérimentations sont de 63,3% pour une
concentration de 25 ppm ; de 56,6% pour une concentration de 50 ppm ; de 45,5% pour une
concentration de 150 ppm ; de 10,0% pour une concentration de 300 ppm ; de 7,8% pour une
concentration de 450 ppm et de 4,4% pour une concentration de 600 ppm. Il y alieu de noter

gue le taux cumulé moyen obtenu chez les graines non traitées est 70,5% (Tableau XI).

Le taux de germination des graines tends a diminuer, cette diminution peut étre
expliguée selon Khan(2002), par le fait que les métaux lourds peuvent affecter la germination
de la graine en limitant |'approvisionnement en eau (stress osmotique) et/ou en provoguant

des toxicités spécifiques d’ions (stress ionique).
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II'y alieu de noter que les graines de Parkinsonia aculeata L, ne sont pas aussi
affectées par I’ effet de chrome que ce qui a été observé chez les graines de mai's traitées par le
sulfate de chrome. Mengd et Kirkby (1987) notent qu’ une concentration de 50 ppm fait

diminuer assez fortement le pouvoir germinatif des graines.

L e pourcentage de réduction de la germination des graines de Parkinsonia aculeata L.
traitées par différentes concentration en K,Cr,O; (25; 50; 150; 300; 450 et 600 ppm)
marque une réduction de I’ ordre respectivement de 10,3 ; 19,7 ; 35,5; 85,8 ; 89,0 et 93,8 %
par rapport aux témoins. Ces résultats demontrent clairement que I’ effet du chrome est moins
important lorsque la concentration de |’ agent stressant appliqué est faible, dés lors qu'un

certain seuil est dépassé, le % de réduction de la germination devient extrémement élevée.

Le temps moyen de germination des graines de Parkinsonia aculeata L.
exprimantd’ une certaine fagon la vitesse de germination, augmente avec I'élévation de la
concentration de I’ agent stressant appliqué.Ce temps moyen de germination qui n’estque de
1,47 jours pour le lot témoin; dépasse les 2 jours dés gu on applique aux graines de
Parkinsonia aculeata L. des concentrations suffisamment faibles en K,Cr,O;. Cependant, des
concentrations plus éevées rallongent encore plus les temps de latence nécessaires a la
germination des graines, pendant que les temps moyens pour la germination dépassent les 5

jours.

(Datta et al., 2011), en étudiant la capacité germinative chez cing variétés de blé différentes
(HD2956, HD2932, DBW14, KO512 et WH775) trouvent qu'en présence de Cr dans le
milieu, la phase de latence s alonge, ainsi que la période d’ extrusion (phase durant laquelle la

radicul e perce le tégument).

Le coefficient de Kotowski, qui exprime également la vitesse de germination des
graines diminue, cette diminution estd’ autant plus grande a chaque fois qu’on augmente la
concentration de I’élément trace métalique appliqué. Ainsi, si le coefficient de Kotowski
calculé au sein des graines témoins de Parkinsonia aculeata L. n’est que de 68,21 ; il diminue
chez les graines traitées par le chrome. Pour les concentrations de 25, 50 et 150 ppm en
bichromate de potassium, les valeurs de la vitesse de germination sont relativement proches,
del’ ordre respectivement de 44,19 ; 41,53 et 38,45. Cependant, pour lesconcentrations les
plus importantes (300, 450 et 600 ppm), les vitesses de germination engendrées sont tres

faibles, bien au-dessous d' unevaleur de 19.
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Chapitre 11 Résultats et discussion

Un autre parameétre estimeé, a savoir I’indice de germination des graines qui diminue,
amplifiée par I’ augmentation de la concentration de I’ é ément entravant la germination, utilise
dans la présente expé&imentation.Ainsi, les graines témoins dont I’indice de germination est
de 8,4 se distinguent des graines traitées par de faibles concentrations en Cr, dont I’indice de
germination est respectivement de 3,1 ; 2,4 et 1,9. Pour les concentrations les plus élevées, cet
indice décline jusqu’ a des valeurs de 0,26 pour une concentration en K,Cr,0O7 de 300 ppm ; et
de 0,21 pour des concentrations en K,Cr,O7 de 450 et 600 ppm.

La capacité germinative et la vitesse de germination des graines stressées sont, en
effet, fortement touchées et elles diminuent avec I’augmentation de la concentration du
K2Cr,0; gjouté au milieu. Chidambaram et al.(2009) notent chez Vigna mungo, une réduction
du taux et de la vitesse de germination des graines en rgoutant 200 mg/I de chrome dans le

milieu de culture.
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Conclusion

Conclusion :

Le chrome pose actuellement des problemes importants en matiere de contamination
de I’environnement. Les plantes, du faite de leur immobilité, sont particulierement
vulnérables al’ effet délétére de ce contaminant.

Ces derniéres années, le développement de techniques efficaces pour décontaminer les
sites pollués est devenu indispensable. L'une d'elle, la phytoremédiation qui exploite les

propriétés de certaines plantes atolérer et accumuler de grandes quantités de métaux lourds.

Les plantes de Parkinsonia aculeata L. sont recommandées pour la restauration des
sols dans les environnements pollués. Avant de s'intéresser aux capacités de détoxification
exprimées par les plantes, des essais préalables ont éé menés sur les graines et le pouvoir
germinatif de ces graines en présence de cet éément trace métallique choisi parmi tant

d’ autres pour voir les possibilités de réponse de cette espece au niveau de ses graines.

Les résultats obtenus indiquent qu’ une exposition au chrome, les graines ont du mal a
germer, avec en sus un prolongement de temps de latence mis par les graines pour germer et
une réduction de la vitesse de germination. Ces observations sont amplifiées par I’ élévation de

la concentration en chrome appliquée.

On pourrait donc déduire que le chrome induit un stress toxique. Cette toxicité se
traduit encore plus lorsque la concentration de I’ agent impliqué est tres forte.

En perspective, il serait souhaitable de reprendre cette étude en travaillant sur un autre
modele d étude, qui est la plante entiere, susceptible de jouer un réle dans |” hyperaccmulation

de ce métal et de mettre en évidence ses pouvoirs a décontaminer les sols pollués.
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Résumeé:

Notre étude a pour objectif de déterminer I'effet d’un polluant toxique sur la
germination des graines de Parkinsonia aculeata L., plante d'une grande importance
écologique susceptible de jouer un réle dans la dépollution des sols ou bien dans la
phytorémédiation.

Les semences ont éé mises a germer en présence du K,Cr,O;a des concentrations
variées (25, 50 ppm, 150 ppm, 300 ppm, 450 ppm et 600 ppm) et dans des conditions
controlées (températurede 27°C et en obscurite)

Les résultats obtenus ont montré que les graines scarifiées de Parkinsonia aculeata L.
se caractérisent par une bonne aptitude a germer a faible concentrations en K,Cr,O;. Le seuil
de tolérancese situe au-dessous de 150 ppm en K,Cr,O; Au-dela, le pouvoir germinatif
décline et I’ effet toxique augmente proportionnellement avec |’ élévation de la concentration
de I’ élément trace métallique.

Mots-clés. Parkinsonia aculeata L., bichromate de potassium, Chrome, germination, seuil de
tolérance
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se caractérisent par une bonne aptitude a germer a faible concentrations en K,Cr,O;. Le seuil
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Abstract:

Our study aims to determine the effect of a toxic pollutant on the germination of the
seeds of Parkinsonia aculeata L., a plant of great ecological importance likely to play arole
in the depollution of the soils or in the phytoremediation.

The seeds were sprouted in the presence of K,Cr,O; at various concentrations (25, 50
ppm, 150 ppm, 300 ppm, 450 ppm and 600 ppm) and under controlled conditions
(temperature of 27 ° C and in darkness)

The results obtained showed that the scarified seeds of Parkinsonia aculeata L. are
characterized by a good ability to germinate at low concentrations of K,Cr,O;. The tolerance
threshold is below 150 ppm K,Cr,O;. Beyond this, the germinative power declines and the
toxic effect increases proportionally with the elevation of the concentration of the trace metal
element.

Keywords: Parkinsonia aculeata L., potassium dichromate, Chromium, germination,
tolerance threshold.
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