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Le problème des sols contaminés est aujourd’hui très préoccupant pour les pays

émergeants. Les métaux lourds tels que le plomb, le cadmium, le cuivre, le zinc, et le mercure

ne peuvent pas être biodégradés et donc persistent dans l’environnement pendant de longues

périodes. De plus ils sont continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités : en

agriculture par l’application de boues d’épuration ou dans l’industrie métallurgique (WANG

et al ., 2003) De nombreuses recherches, dans le domaine de l’écotoxicité des métaux lourds,

s’accordent sur le fait que le risque résulte non pas des concentrations totales relevées dans les

sols pollués, mais de leur fraction biodisponible (ADEME., 2001 ; SCHEIFLER et al., 2003

; ADRIANO., 2001 ; JANSSEN et al., 2003 ; MC LAUGHLIN et al., 2000 ; VAN

STRAALEN., 2002 ; HAMEL et al., 1999). La mobilité des espèces chimiques métalliques

peut être définie par leur aptitude à être transférées vers des compartiments du sol où elles

sont moins énergiquement retenues, le compartiment ultime étant la phase liquide représentée

par la solution du sol. C’est cette dernière qui constitue le réservoir principal d’alimentation

pour les plantes (KABATA-PENDIAS and PENDIAS., 2001 ; MC LAUGHLIN et al.,

2000).

Le plomb est l’un des contaminants les plus répandus dans l’environnement (JARUP,

2003 ; HERNANDEZ-OCHOA et al., 2005), toxique, même à faible concentration pour de

nombreux organismes vivants (CITEPA., 2009). Son accumulation dans l’environnement

peut se répercuter sur la santé des êtres humains et des animaux (WANG et al., 2003).

Dans les sols, le plomb peut induire une dégradation de l’activité biologique

(DUMAT et al.,2006) et de la qualité des eaux et des plantes (CECCHI.,2008).De nombreux

chercheurs se sont intéressés à l’impact du plomb sur les végétaux ;ce polluant affecte le

métabolisme global de la plante, notamment la photosynthèse

(FARGASOVA.,2001 ;SHARMA et DUBEY.,2005), inhibe l’élongation racinaire(PENG et

al .,2005) et peut causer des dommages membranaires (SEREGIN et

IVANOV .,2001 ;SHARMA et DUBEY.,2005) .

Il présente également une forte affinité pour les protéines qui possèdent des

groupements thiols ou des cofacteurs métalliques (métallo-enzymes) (POURRUT., 2008).

Le plomb peut minéraliser la paroi cellulaire, diminuer ainsi sa plasticité, et par conséquent

influençe le potentiel hydrique de la cellule (POURRUT.,2008 ;BITEUR .,2012).Ce

phénomène est accentué par la diminution observée des concentrations en molécules

mintenant la turgescence cellulaire (BARCELO et POSCHENRIEDER .,1990).Cette

modification du potentiel hydrique cellulaire ,en particulier au niveau des cellules de gardes,
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pose des problèmes de régulation stomatiques (KOSOBRUKHOV et

al.,2004 ;WERYSZKO-CHMIELEWSKA et CHWIL.,2005).

Certaines plantes sont capables d’adsorber et d’absorber les métaux au niveau de leurs

racines, puis de les transloquer vers leurs parties aériennes (PIGNOL et COVES .,2003).

Dans le but d’explorer l’effet du plomb sur les modifications et les réponses de la

plante face à cet élément, nous nous sommes intéressées à une halophyte : l’Atriplex

canescens(Pursh) Nutt pour ses intérêts écologiques et économiques.

Cette plante constitue un excellent fourrage pour le cheptel, notamment en périodes

de disette (RAHMOUNE et al., 2004) .Dotées d’une biomasse aérienne et racinaire assez

importante, elle constitue un outil efficace et relativement peu coûteux dans la lutte contre

l’érosion, la salinisation et la désertification des sols, surtout en zones steppiques (ESSAFI et

al. ,2007).

L'objectif de ce travail consiste à :

-Étudier le comportement de cette espèce à la phase de germination.

-Observer la croissance de la plante en phase juvénile sous l’effet du plomb.

Le mémoire que nous présentons se divise en deux grandes parties :

La première est consacrée à une recherche bibliographique sur les métaux lourds

(définition, pollution par le plomb, absorption et devenir du plomb dans la plante….),

l’Atriplex canescens (Pursh) Nutt (définition, description, intérêts), enfin, la germination

(définition, conditions de germination, phases de germination …..).

La seconde partie concerne l’étude expérimentale comprenant une description du matériel

utilisé et les différentes étapes expérimentales adoptées et les mesures effectuées, ainsi

qu’une présentation des résultats et leur discussion.
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I.1.Les métaux lourds

I.1.1. Définition des métaux lourds : On appelle en général « métaux lourds » les éléments

métalliques naturels, métaux ou dans certains cas métalloïdes caractérisés par une masse

volumique élevée, supérieure à 5 g.cm-3 (HOLLEMAN et WIBERG., 1985).Selon

TREMEL-SCHAUB A et FEIXE I., 2005 les métaux lourds sont es métaux dont le numéro

atomique est supérieur à 20.Biologiquement, on distingue deux types en fonction de leurs

effets physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux toxiques (HUYNH ., 2009).

-Les métaux essentiels : sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de

nombreux processus cellulaires et qui se trouve en proportion très faible dans les tissus

biologiques (LOUÉ., 1993).Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration

dépasse un certain seuil. C’est le cas du cuivre(Cu), du nickel(Ni), du zinc (Zn), du fer

(Fe).Par exemple, le zinc(Zn), à la concentration du millimolaire, est un oligo-élément qui

intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques(déshydrogénases, protéinase,

peptidase)et joue un rôle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et des

lipides (KABATA-PENDIAS et PENDIAS.,2001).

-Les métaux toxiques : ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les

organismes vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour

la cellule. C’est le cas du plomb(Pb), du mercure(Hg), du cadmium(Cd) (HUYNH., 2009).

I.1.2. Pollution par le plomb

I.1.2.1. Le plomb dans l’air

Le plomb peut être retrouvé dans l’atmosphère sous forme de vapeurs, de gaz ou de

particules (BOULKRAH., 2008).

Dans l’air, les émissions de plomb provenant de poussières volcaniques véhiculées par

le vent sont reconnues d’une importance mineure. Les rejets atmosphériques sont

principalement anthropiques, ils proviennent d’abord des industries de première et deuxième

fusion du plomb, et au niveau urbain ou routier, des rejets des véhicules à moteur

(PICHARD A .;2003).

I.1. 2.2. Le plomb dans le sol

Le plomb est le micro-polluant métallique le moins mobile dans le sol (JUSTE et al.,

1995).

Les principales espèces du plomb présentes dans la solution du sol sont Pb+2, et PbCo3

(LAPERCHE V et al.,2004).
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L’accumulation de Pb,provenant des retombées atmosphériques, ou de déchets

contaminés deposés sur le sol, se fait principalement dans les horizons de surface

(STERCKEMAN et al.,2000) et plus précisément dans les horizons riches en matière

organique.Cela s’explique par la grande affinité de la matière organique vis-à-vis du plomb.

Cela est valable pour le plomb naturel mais également pour le plomb anthropique, et

spécialement pour des sols ayant au moins 5% de matière organique et un pH supérieur à

5 ,ensuite les teneurs en Pb diminuent,plus en profondeur (DE ABREU et al.,1998).

La concentration en Pb dans la croûte terrestre est d’environ 17 mg/kg (TAYLOR S R

et MCLENNAN SM., 1985), mais dans les zones urbaines et industrielles, elle se situe à des

teneurs comprises entre 100 et 500 mg/kg (MEEO (Ministère de l’Environnement et de

l’Energie de l’Ontario., 1995)).

I.1.3. Le devenir du plomb dans la plante

Le plomb à une forte capacité de liaison avec les particules du sol, il est donc plus

difficilement extractible par les plantes, rendant le travail expérimental plus compliqué

(BRUNET., 2008).

Le plomb est l'un des métaux les moins facilement transférés dans les parties aériennes

des plantes (BAIZE., 1997). Cependant, la quantité de métal présente dans les divers organes

d’une plante dépend du transport de l’extérieur des racines vers l’intérieur, puis de sa

translocation des racines vers les feuilles (PATRA et al., 2004) . La translocation correspond

au transfert des éléments traces métalliques vers les parties aériennes. Elle peut varier

considérablement en fonction du métal, mais également de l’espèce végétale (BRIAT et

LEBRUN ., 1999). Pour la plupart des espèces, la majorité du plomb absorbé par les plantes

réside dans les racines, et seulement une faible proportion est transloquée vers les parties

aériennes (SEREGIN et al., 2004 ;SHARMA et DUDEY.,2005).

La voie aérienne est également une voie d’accumulation du plomb par les plantes.

Néanmoins, certaines études auraient montré qu’une grande partie du plomb déposé par voie

atmosphérique sur les plantes peut être éliminé par lavage puisqu’il a peu pénétré dans la

plante (à cause d’une forte rétention par les membranes cuticulaires fonctionnant comme une

barrière efficace) (KABATA-PENDIAS et PENDIAS., 1992 ; JUSTE et al ., 1995).
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I.1.4. L’absorption du plomb par les racines

L’absorption du plomb par les racines et son transfert vers les parties aériennes

s’effectue au cours des premières vingt-quatre heures d’exposition (POURRUT

BERTRAND., 2008).

Le plomb est absorbé passivement par les racines et est rapidement immobilisé dans

les vacuoles des cellules racinaires ou retenu par les parois des cellules de l'endoderme.

Son accumulation depuis le sol est assez limitée (COBB et al., 2000).

Les tissus jeunes, et en particulier la zone apicale(en dehors de la coiffe) où les

cellules possèdent des parois encore fines, sont les zones absorbant le plus de plomb

(SEREGIN et al ., 2004).

L’absorption racinaire en générale peut se faire de plusieurs manières :

-Soit la pénétration des éléments dans les racines se fait grâce à un transport actif

interne par le symplaste(cytoplasmes des cellules reliés entre eux par les plasmodesmes).

Après avoir traversé la paroi cellulaire, les ions métalliques atteignent la surface de la

membrane plasmique, puis pénètrent dans le symplaste. Ensuite, ces ions métalliques peuvent

passer d’une cellule à l’autre en empruntant les plasmodesmes, qui relient les cellules .C’est la

voie dite symplastique.

-Soit ce transport peut aussi se faire par voie passive ou apoplastique, c’est- à-dire par

un transport dans les espaces intercellulaires(ou Espace Libres Apparents). Ce phénomène

s’arrête le plus souvent au niveau de l’endoderme, du fait de la présence de cadres de

subérines, ou bandes de Caspary, qui bloquent le passage des molécules et des ions. A ce

moment là, l’eau et les molécules sont obligées de traverser les membranes plasmiques des

cellules de l’endoderme, afin de pouvoir parvenir dans le cylindre central contenant les

vaisseaux du xylème. Après avoir traversé la membrane plasmique de la face interne de

l’endoderme, les ions peuvent à nouveau reprendre le chemin apoplastique.

Il reste néanmoins possible qu’une faible partie de l’absorption des ions se fasse par

l’apoplasme complètement. En effet, certaines cellules de l’endoderme, nommées cellules de

transfert ne sont pas subérifiées (CECCHI., 2008).

Des études récentes faites par (SHARMA et DUBEY., 2005) ont montré qu’au

départ, le Pb+2 Présent dans la solution du sol se lie aux groupements carboxyle de l’acide

uronique composant le mucilage autour des racines. Ce mucilage permet donc de restreindre

le passage du plomb à l’intérieur des cellules racinaires, et constitue ainsi une protection du

système racinaire. Une fois adsorbé à la surface des racines la voie apoplastique pourrait être

une voie importante pour le plomb qui peut être immobilisé par les charges négatives des
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parois cellulaires (espace libre de Donnan).Il aurait donc tendance à s’accumuler dans

l’espace libre, étant fortement lié aux groupement carboxyliques des composés

pectocellulosiques des parois. Des études ont montré que le plomb était majoritairement

présent dans l’apoplaste et que seule une faible proportion pénétrait dans l’endoderme

(TUNG et TEMPLE., 1996 ; SEREGIN et al., 1998 ; PATRA et al., 2004).

La quantité de matière organique présente dans le sol et le pH du sol ont une certaine

influence sur l'absorption du plomb par les plantes (ALLOWAY., 1995).

En plus de l’impact qu’à la matière organique, il a été démontré que la modification du

pH sol par épandage de chaux ou d’engrais phosphaté diminue la quantité de plomb absorbée

par les plantes (ADRIANO., 1986).

Figure01:Coupe transversale de racine, avec le passage des ions selon les voies

symplastiques et apoplastiques (GOBAT et al., 1998)

I.1.5. L’effet du plomb sur la plante

Les effets néfastes du plomb sur les plantes ont fait l’objet de plusieurs études .les

études ont montrés que ces effets varient en fonction de la durée d’exposition, de l’intensité

du stress, du stade de développement de la plante, des organes considérés et évidemment des

espèces étudiées voire même du cultivar(SINGH R et al., 1997 ; SEREGIN et IVANOV. ,

2001).

Les plantes cultivées dans un milieu contaminé par le Pb présentent un ralentissement

de leur développement et une inhibition de la croissance des racines et des parties aériennes.
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Leurs feuilles ont généralement une surface inférieure à celle des témoins et des chloroses

peuvent apparaître. Dans certains cas la présence de Pb peut mener à une mort des cellules

(ERNST., 1998 ; SEREGIN et IVANIOV., 2001).

A l’échelle macroscopique, le plomb entraîne des effets néfastes sur les plantes. En

premier lieu, la germination est fortement inhibée par les ions Pb2+ et ce, à de très faibles

concentrations (TOMULESCU et al., 2004) De plus fortes doses conduisent à une inhibition

totale de la germination chez les espèces végétales, comme le haricot.

Une exposition à une faible concentration de plomb conduit au développement de

racines plus courtes mais plus compactes. Le plomb peut se fixer, en grandes quantités, sur les

composants des parois ou des membranes. Cette fixation conduit notamment à une

minéralisation de la paroi (WIERZBICKA., 1998).

La minéralisation pariétale entraîne un changement dans les propriétés physiques et

chimiques de la paroi, et en particulier dans sa plasticité. Cette diminution de plasticité affecte

de nombreux mécanismes cellulaires comme la division ou l’élongation.

Le plomb ne perturbe pas seulement les enveloppes externes en se liant à elles, il va

également désorganiser les réseaux de microtubules, même à de faibles doses

(WIERZBICKA. ,1998).

Un sommaire des changements physiologiques dans la réponse au Pb sont présentés

selon (SHARMA et DUBEY ., 2005) :

-Absorption des nutriments :Altération dans des cations(K+2 ,Ca2+ ,Mn2+ ,Zn2+ ,Cu2+ ,Fe3+) et

des anions(NO 3-).

-Régimes de l’eau : Diminution dans les composés maintenant la turgescence et la paroi

cellulaire, le volume de cellule de garde, l’ouverture des stomates, le niveau de l’acide

abscissique et la surface des feuilles.

-La photosynthèse des chloroplastes :

•Altération de la composition des lipides des membranes des thylakoïdes.

•Diminution dans la synthèse de chlorophylle, plastoquinone, caroténoïdes, activité de

l’NADP oxydoréductase, le transport des électrons et l’activité des enzymes de cycle de

Calvin.

-Irrégularités des Mitotiques nucléaire : Augmentation dans les formes irrégulières,

décomposition du matériel nucléaire, propriété collante des chromosomes, les ponts

d’anaphase, c-mitose et la formation des micronucléus.

-La respiration des mitochondries : Diminution dans le transport des électrons, des protons et

l’activité enzymatique du cycle de Krebs.
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Cependant d’après certaines études en microscopie électronique, la morphologie des

composants cellulaires tels que les mitochondries, les dictyosomes, les ribosomes et le

réticulum endoplasmique ne paraît pas affectée par la présence d’ions Pb2+ (JARVIS et

LEUNG., 2002) .Afin de limiter ces effets délétères induits par la présence d’ions Pb2+, la

plante met en place différents mécanismes (BRUNET., 2008).



PARTIE 02
La plante étudiée
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I.2.La plante

I.2.1. Généralité sur le genre Atriplex

L’Atriplex est une plante appartenant à la famille des Amaranthaceae (Classification

APG II., 2003) qui comprend 1400 espèces, reparties en centaine de genres. Le genre

Atriplex comprend environ 417 espèces dans le bassin méditerranéen. Ce sont des halophytes

présentes dans la plupart des régions du globe et poussent sur des terrains riches en chlorures

et nitrates (terrains salés) (LE HOUEROU., 1992).Ces plantes sont des arbustes de 1 à 3 m

de hauteur, très touffus à teinte argentée, à rameaux terminés par des grappes allongées et un

peu ramifiées très communs dans le Sahara septentrional et les montagnes des Sahara, dans

les sol salés ou peu salés (OZENDA. , 1977). La fleur, dont la morphologie est souvent utile

pour l’identification, est enveloppée de deux bractéoles, d’une consistance généralement

foliacée, qui permettent de distinguer les espèces en fonction de leur forme (MULAS., 2004).

D’après (LE HOUEROU et PONTNIER., 1987). Les espèces d’Atriplex qui ont suscité un

intérêt particulier sont : A. glauca ; A malvana ; A repanda ; A atacamensis ; A mollis ; A

sembccata ; A halimus ; A canescens ; A vesicaria.

En Algérie, l'Atriplex est spontané dans les étages bioclimatiques semi aride et arides,

les plus grandes superficies correspondent aux zones dites steppiques (Tébessa, Batna,

M'silla, Boussaâda, Biskra, Djelfa, Tiaret, Saida…). Le genre Atriplex se rencontre aussi sur

le littoral et même au Sahara, particulièrement dans la région de Béchar où les nappes longent

les dépressions d'Oued (BENREBIHA., 1987).

I.2.2. Intérêts de l’Atriplex

I.2.2.1. Intérêts écologiques

Les Atriplex sont les arbustes les mieux adaptés aux régions arides et aux sols pauvres.

D’autre part, la couverture d'Atriplex accroît considérablement la perméabilité des sols et

l'augmentation de drainage dans les horizons superficiels. L’emploi des Atriplex s'est révélé

extrêmement efficace pour la fixation des dunes.

En Algérie des essais réalisés sur le cordon dunaire la région de Djelfa, Boussaâda

avec plusieurs espèces d'Atriplex semblent donner un résultat satisfaisant (BENREBIHA.,

1987). (LE HOUEROU., 1992) ; considère que l’espèce peut être un moyen de protection

contre l’érosion hydrique.
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I.2.2.2. Intérêt fourrager

L'Atriplex constitue en période de sécheresse, un fourrage apprécie des camélidés et

particulièrement des ovins et des caprins (KINET et al., 1998).Ce sont des espèces riches en

matières azotées (1.5 à 3.7%) mais pauvres en énergie (EL SHAER et KANDIL, 1998).

I.2.3. Atriplex canescens(Pursh) Nutt

I.2.3.1. Origine et répartition

Espèce originaire du Nord-Ouest Américain, on la trouve au Colorado, Utah,

Wyoning, Nevada, New Mexico, Ouest du Texas et le Nord du Mexique

(MAALEM. ,2002).Elle s’est largement propagée en Afrique du Nord et au

Moyen –Orient .Elle est cultivée dans les étages humides et subhumides, semi arides et arides

(H.C.D.S., 1996).

I.2.3. Systématique

Atriplex canescens (Purch) Nutt appartient à la taxonomie suivante cité par (IGHILHARIZ .,

2008) :

Règne : Végétal

Embranchement : Spermaphytes

Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones

Sous classe : Caryophillidées

Ordre : Centrospermales

Famille : Chenopodiaceae

Genre : Atriplex

Espèce : Atriplex canescens

Nom commun : Chamiza,chamiso

Nom anglais : Fourwing saltbush

I.2.3.3. Caractères morphologiques

L’Atriplex canescens(Pursh )Nutt est une plante buissonnante de 1 à 3 m de hauteur à

port plus ou moins intriqué, formant des touffes de 1 à 3 cm de diamètre. Les rameaux

blanchâtres sont étalés, ascendants ou arqués, retombants vers l’extrémité .Les feuilles

courtement pétiolées ou subsessiles, sont alternes. Leur limbe linéaire, lancéolé et uninerve
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est vert grisâtre ; il mesure 3 à 5 cm de longueur et 0 ,3 à 0,5 cm de largeur. Des feuilles

axillaires plus petites (0,5 à 1,5 sur 0,1 à 3 cm) sont aussi présentes le long de l’axe feuillé.

Les inflorescences dioïques en épis simples ou panicules sont au sommet des rameaux

pour les fleurs mâles et axillaires ou en épis subterminaux pour les fleurs femelles. Les valves

fructifères pédonculées, concrescentes sur les trois quart de leur longueur sont munies de

chaque côté de deux ailes longitudinales, de 0,8 à 1,5 cm de longueur (BENREBIHA., 1987).

Photo 01: Arbuste d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt.Ain Dheb 2018

Photo 02 : Feuilles d’Atriplex canescens (Purch) Nutt(Original 2018)
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Figure 02: Fruits d’Atriplex canescens(Purch) Nutt

Fourwing Saltbush fs.fed.us.https://www.google.dz

Photo 03 : Graines d’Atriplex canescens(Purch) Nutt(Original 2018)



PARTIE 03
La germination
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I.3. Germination

I.3.1. Définition de la semence

La semence désigne un organe, ou un fragment de végétal, capable de produire un

nouvel individu (VALLEE et al., 1999). Les semences sont alors des spores, des fruits ou des

fragments de fruit, des organes végétatifs (bulbes, tubercules...), des graines.

La graine représente l’étape finale de l’évolution de l’ovule fécondé. Elle est

constituée d’une amande enveloppée dans les téguments. L’élément essentiel de l’amande est

l’embryon, généralement unique, noyé ou non dans un tissu nutritif, l’albumen ou

l’endosperme (CÔME., 1970).

La vie individualisée d’une semence commence dés que celle-ci s’est séparée de la

plante qui lui donné naissance. Cette vie individualisée se termine par la germination ou, si

celle –ci n’a jamais lieu, par la mort de la semence. Lorsqu’une semence germe, l’embryon

qu’elle contient augmente de volume, se dégage progressivement des enveloppes qui

l’entourent tout en digérant les matières de réserves accumulées dans la semence, réserves

dont il devient de plus en plus indépendant. On passe insensiblement d’un embryon

hétérotrophe à une jeune plante autotrophe (BINET et BRUNEL., 1968).

I.3. 2. La germination :

I.3. 2 .1. Définition de la germination :

La germination est définie comme la somme des évènements qui conduisent la graine

sèche à germer (HOPKINS., 2003). Elle est caractérisée par l’imbibition de la semence, la

réactivation des enzymes et la dégradation des réserves assimilables par l’embryon (KAROU

et al . ; 1998).

Selon (MAZLIAK ., 1982), c’est un processus physiologique dont les limites sont le

début de l’hydratation de la semence et le tout début de la croissance de la radicule. Une

semence a germé, lorsque la radicule a percé les enveloppes ou elle est visiblement allongée

(BEWLEY., 1997).

I.3.2.2. Les conditions de la germination

I.3.2.2.1. Les conditions internes

 Maturité :

La graine doit avoir un âge compris entre deux limites : être complètement mûre et

n’être pas trop vieille (OZENDA ., 2000).C’est-à-dire que toutes ses parties

constitutives : enveloppes séminales (téguments + éventuellement péricarpe) et amande



Chapitre I Données bibliographiques

14

(tissus de réserves+ embryon), soient complètement différenciées morphologiquement

(HELLER et al., 2000).

La possession de la maturité ne confère pas forcément le pouvoir de germer, car la

graine peut être dormante (HELLER et al., 2006).

 Longévité :

Longévité des semences, autrement dit, la durée pendant laquelle les semences restent

vivantes et gardent leur pouvoir germinatif. Cette dernière condition varie considérablement

en fonction des espèces (HELLER et al., 2000).

La longévité des graines varie beaucoup et semble en rapport avec la nature chimique

des réserves :les matières lipidiques s’altèrent assez vite, et les graines oléagineuses perdent,

en quelques mois ou souvent en quelques jours, leurs facultés germinatives ; les graines à

amidon et à aleurone sont beaucoup plus stables et on connaît des cas authentiques de

germination après plusieurs dizaines d’années, du moins si les graines sont conservées à l’état

sec, car en air humide la longévité s’abaisse considérablement (OZENDA .,2000).Et dépend

aussi des conditions de conservation, l’humidité et la chaleur( HELLER et al . ,2006).

La dormance des graines tout comme la germination sont des processus importants qui

affectent le développent des plantes. Ces processus sont influencés par divers facteurs, y

compris les hormones végétales. Les bactéries du sol, peuvent également affecter de manière

significative la germination des graines (MIRASARI et SMITH., 2014).

I.3.2.2.2. Les conditions externes :

 Eau :

L’eau est nécessaire pour l’hydratation des tissus et pour la croissance des organes

(GIMENO-GILLES., 2009).C’est-à-dire qu’elle va imbiber d’une part le tégument de

manière à le ramollir et à le rendre perméable à l’air et d’autre part, d’imbiber le

cytoplasme et les réserves de manière à permettre une dispersion suffisante des colloïdes

et une hydrolyse des réserves (OZENDA. ,2000).

 Oxygène :

L’oxygène est également nécessaire car la germination s’accompagne d’une brusque

augmentation des échanges respiratoires (OZENDA ., 2000).

D’après (MEYER et al., 2004), l’oxygène est contrôlé par les enveloppes qui constituent

une barrière, mais en même temps une réserve.

 Température :

Est fondamentale dans la germination. Elle agit sur la vitesse de
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Consommation d’O2 par l’embryon et sur les réactions d’oxydation des composés

phénoliques (MAZLIAK., 1982).Elle s’inscrit dans une gamme assez large, qui va

d’un minimum assez bas(haricot, Blé, Avoine :3-5 C° ;Mais :8-10 C°)à un maximum assez

élevé(30 à 40 C°)en passant par un optimum assez étalé( exemple Blé :15-30 C°) ( HELLER

et al., 2000).

 La lumière :

Est considérée comme un facteur indirect de la germination. Les besoins en lumière

pour cette dernière sont variables selon l’espèce (VALLEE et al., 1999 ; LAFON et al.,

1990).Elle est favorable à la germination de la plupart des semences qui sont alors dites à

photosensibilité positive. D’autres ne germent qu’à l’obscurité, elles sont à

photosensibilité négative. D’autres enfin sont indifférentes (HELLER et al., 2000).

I.3.2.3. Les phases de la germination :

Se traduit par une intense absorption d’eau associée à une reprise de l’activité

respiratoire :

La phase I, ou phase d’imbibition :

Caractéristiques :

-Assez brève (de 6 à 12h),

-Forte hydratation des tissus,

-Élévation de l’intensité respiratoire.

La phase II, ou phase de germination sensu stricto :

Caractéristiques :

-Stabilisation de l’hydratation et de la respiration à un niveau élevé ;

-Relativement brève (12 à 48 heures) ;

-Elle s’achève avec l’émergence de la radicule hors des téguments séminaux ;

-Durant cette phase, la graine peut être réversiblement déshydratée et réhydratée sans

dommage apparent pour sa viabilité.

La phase III :

Caractéristiques :

-Reprise de l’absorption d’eau ;

-Augmentation de la consommation d’oxygène,

-Elle correspond à un processus de croissance de la radicule puis la tigelle ((HELLER et al .,

2000 ;2006);( RAVEN et al., 2003) et (MEYER et al., 2004)).



Chapitre II
Matériels et

Méthodes
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II.1. Matériel

II.1.1. Matériel végétal :

La présente étude c’est déroulée au niveau du laboratoire de protection des végétaux à

l’université Ibn Khaldoun, Kampus Karman .Nous avons utilisé pour notre expérimentation

des graines d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt récoltées au mois de décembre 2017 dans la

région d’Ain Dheb. Les raisons de se choix sont d’une part, l’importance agro-économique de

cette plante, et d’autre part sa tolérance à la salinité et l’aridité et à certains métaux lourds.

II. 1.2. Caractéristiques de la zone de prélèvement des graines

La Daïra d’Ain Dheb est situé au Sud de la ville de Tiaret sur 63 Km, délimitée

comme suit :

*Nord : Daïra de Sougueur.

*Sud : Daïra de Gueltat Sidi Saad (Wilaya de Laghouat).

*Ouest : Daïra de Aïn Kermes et Wilaya el Bayadh .

*Est : Daïra de sougueur.

Elle est caractérisée par un climat semi-aride sec et froid.

Figure 03: Localisation de la daïra dans la wilaya de Tiaret Tiaret

https://Fr.m.Wikipedia.org/wiki /Da%C3%AFra-d%27A%C3%AFn-Deheb Ain d’eheb
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II.2. Méthodes

II.2.1. Test sur la germination

II.2.1.1. Préparation des graines pour la germination

Nous avons suivi la méthode suivante pour avoir des graines prêtes à germer, les graines

n’ont pas subit de décortication mais sont désinfectées pour éviter les contaminations

 La désinfection : les graines sont désinfectées à l’eau de javel à 8% pendant 15

minutes puis rincées jusqu’à(5) fois abondamment à l’eau distillée pour éliminer toute

trace de chlore.

 les graines sont mises à germer à moyenne de 20 graines par boite de Pétrie tapissées

de papier filtre dans l’étuve à 28 c° et arrosées par de l’eau distillée (5 ml) chaque

deux jours pour le lot témoin et pour les lots traités nous arrosons avec les solutions

suivantes: 1000 ppm; 3000 ppm et 5000 ppm. de plomb.

Une évaluation journalière de la germination est effectuée sur une période de 5 à 15 jours,

afin de relever le nombre des graines germées.

II.2.1.2.Mesures éffectués

 Taux de germination final :

Le pourcentage de germination aussi appelé potentiel de germination ou capacité

germinative,constitue selon (HAJLAOUI et al .,2007), le meilleur moyen d’identification de

la germination des graines . Il est exprimé par le rapport nombre de graines germées

sur le nombre total de graine.

TGF=(n/N)×100

n=Nombre de graines germées

N=Nombre total de graines mises en germination.

 La vitesse de germination :

La vitesse de germination permet d’exprimer l’energie de germination responsable de

l’épuisement des réserves de la graine. Elle est exprimée par le temps moyen de

germination(tm).D’après (CÔME .,1970),le temps moyen de germination(tm) est calculé par

la formule suivante :

N1 .T1+N2.T2+N3.T3….+Nn.Tn⁄N1+N2+N3…+Nn

N1 :Nombre de graines germées au temps T1

N2 : Nombre de graines germées entre le temps T1 et T2

N3 : Nombre de graines germées entre le temps T2 et T3

Nn : Nombre de graines germées entre le temps Tn.
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Photo 04 : La mise en germination des graines dans l’étuve 2018

II.2.2. Préparation du substrat

Le substrat utilisé dans ce travail est constitué de sable et de fumier .Avant d’utiliser le

sable, on passe par plusieurs opérations de préparation en commençant par le tamisage pour

éliminer les débris végétaux, animaux et toutes les pierres, ensuite, on utilise de l’eau pour

lavage. Enfin, on le sèche à l’air libre.

Après ces préparations, le sable est mélangé au fumier tamisé (7V/2V).

II.2.3. Préparation des pots

Nous avons préparé dans cette phase, des pots en plastiques de 9,5 cm de diamètre et

13 cm de hauteur. Après avoir tapissé le fond de chaque pot d’une couche de gravier servant

de drain, nous avons remplis chaque pot avec le mélange (sable + fumier).

II.2.4. Repiquage des graines germées

L’étude a été conduite dans une serre à l’exploitation de l’université Ibn-Khaldoun

Tiaret :

Des graines germées ont subit un repiquage dans les pots préparés précédemment et sont

inbibons chaque deux jours à l’eau distillée et deux fois par semaines avec une solution

nutritive. Jusqu’à l’âge d’un mois. Après nous appliquons le traitement au plomb avec les

mêmes concentrations que la germination (1000ppm, 3000ppm, 5000ppm).
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Photo 05: Les graines germées d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt original 2018

II.2.5. Préparation de la solution d’arrosage

II.2.5.1. La solution nutritive

Tableau 01 : La Composition de la solution Mairol.

Composition Forme Pourcentage

Azote N 14%

Phosphore P₂O₅ 12%

Potassium K₂O 14%

II.2.5.2. Préparation de la solution de stress

Le plomb est utilisé sous la forme d’une poudre De nitrate de plomb(Pb(NO3 )2) qui

est mise en solution dans l’eau distillée dont les concentrations sont les suivantes :

-La concentration 1 :Témoin sans nitrate de plomb.

-La concentration 2 :1000 ppm de nitrate de plomb.

-La concentration 3 : 3000 ppm de nitrate de plomb.

-La concentration 4 :5000 ppm de nitrate de plomb.

II.2.6.Mesures effectuées
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les mesures des deux parties : aérienne(hauteur de la tige,nombre de

ramifications,poids sec de la partie aérienne) et partie soutérraine(longueur des

racines,volume des racines,poids sec de la partie sous teraine) ont été dérerminés durant la

période d’exposition au plomb.

La croissance en longueur de la partie aérienne et racinaire est évaluée après avoir récolté

les plantes, séparé la partie aérienne de celle souterraine, lavé soigneusement les racines avant

de les essorer rapidement avec du papier filtre. Les valeurs données sont les moyennes

obtenues des six répétitions/espèce/traitement.

II.2.6.1 .La partie aérienne

 La hauteur de la tige

La hauteur de tige a été determinée du collet de la plante jusqu’au bourgeon

terminal,Les mesures en(cm) ont été effectuées à l’aide d’une règle graduée.

 Nombre de ramifications

Le nombre des feuilles et des ramifications a été déterminé par simple dénombrement.

 Poids sec de la partie aerienne

La biomasse sèche aérienne (BSA), exprimée en gramme a été effectuée

Par pesée de la matière sèche après étuvage à 80° C de la matière fraîche pendant 48h.

II.2.6 2.Partie souterraine

Les racines sont l’emplacement primaire de la perception des dommages pour

plusieurs stress, entre autres la salinité(JIANG et DEYHOLOS ., 2006).

 La longueur des racines

Elle s’effectue avec une règle graduée (cm) en partant du collet.

 Le volume des racines

Il est mesuré par immersion du système racinaire dans une éprouvette graduée (en ml)

remplie d’eau, selon le principe de la poussée d’Archimède, soit : «Le volume d’un corps

immergé est égal au volume du liquide déplacé (dénivellation)».

 Poids sec de la partie souterraine

La biomasse sèche racinaire (BSR), exprimée en gramme a été effectuée

par pesée de la matière sèche après étuvage à 80 °C de la matière fraîche pendant 48h.

II.3. Test statistique

Les résultats sont soumis à une analyse avec le logiciel SPSS au seuil de 5%.
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III.1. Résultats

III.1.1. Résultats des tests sur la germination

III .1.1.1. Taux final de germination

Figure 04 qui montre le Taux final de germination(en%)des plantes d’Atriplex canescens

(pursh) Nutt en fonction des différents traitements.

Figure 04 : Taux final de germination(en%)des plantes d’Atriplex canescens (pursh) Nutt en

fonction des différents traitements au plomb en ppm

D’ après les résultats illustrés sur la figure 04le taux de germination atteint une valeur

plus élevée chez les témoins 95 ,9% et le traitement au plomb à 1000 (90,06 %). Les

traitements à 3000 et 5000 ppm affichent les valeurs suivantes :(75 ,76% et 67%).

Figure 04 révèle l’effet des concentrations de plomb sur la vitesse de germination

exprimée par rapport au témoin en temps moyen de germination

Dans ce cas le test statistique révèle une valeur très significative pour le taux final de

germination avec p< 0,05.
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III .1.1.2. Temps moyen de germination

Figure 05 : Temps moyen de germination (en jours) des plantes d’Atriplex canescens (pursh)

Nutt en fonction des différents traitements au plomb en ppm

Figure 05, montre que pour tous les lots étudiés l’élévation de concentration de plomb

provoque des fluctuations au niveau de la vitesse de germination. Nous lisons un temps

moyen de 11 jours chez le traitement à 5000 ppm .Pour le reste des traitements (1000 et

3000ppm) nous lisons sur la figure 09 les valeurs respectives suivantes :(9, 10) .Chez les

plantes témoins on relève une valeur de 8 jours.

Dans ce cas le test statistique révèle une valeur très significative pour le temps moyen

de germination ne montre pas de sensibilité notable vis-à-vis de la salinité p >0,05.
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Photo 06:les plantes récoltées ainsi que la séparation de leurs tiges de leurs racines oroginal

2018



III .1.2. Partie aérienne

III.1.2.1. Hauteur de la tige

La figure 06 qui représente les différentes longueurs de la tige principale des plantes

d’Atriplex canescens (pursh) Nutt traitées.

Figure 06: Variation de longueur de la tige principale des plantes d’Atriplex canescens

(pursh) Nutt en fonction des différents traitements au plomb en ppm

La figure 06 met en évidence une augmentation remarquable des longueurs moyenne

de ces tiges en fonction de l’intensification des traitements appliqués (plomb) par rapport au

lot témoins qui sont arrosées à l’eau distillée et la solution nutritive. En effet la valeur la plus

importante en longueur est celle des plantes exposées à une concentration de 5000 ppm de

plomb (39,3 cm) alors qu’une valeur moyenne minimale de 17 cm est notée chez le lot

témoin. Les lots traités avec 1000 et 3000 ppm affichent respectivement 19,25 et 25,5 cm.

Le test statistique révèle que les modifications subies par les tiges sont étroitement liés

au traitement au plomb p< 0,05.
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III .1.2.2. Nombre des ramifications

D’après la figure 07 qui représente le nombre de ramification secondaires d’Atriplex

canescens (pursh) Nutt en fonction des différents traitements au plomb en ppm.

Figure 07: Nombre des ramifications secondaires d’Atriplex canescens (pursh) Nutt en

fonction des différents traitements au plomb en ppm

On remarque un nombre moyen des ramifications de 3,8 chez les plantes témoins,

tandis que le nombre des ramifications chez les plantes exposées à une concentration de

1000ppm de plomb atteint le chiffre 5, puis le nombre moyen des ramifications augmente

progressivement dans les deux dernières concentrations à savoir 3000ppm et 5000 ppm : 8,6

et 15 respectivement.

Soumis au test statistique les résultats montre une signification notable au niveau des

valeurs p<0,05.
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III .1.3. Partie souterraine

III .1.3.1. Longueurs de la racine

La figure 08 montre une variation des longueurs de la racine principale en fonction

des traitements utilisées.

Figure 08 : Variation des longueurs de la racine principale des plantes d’Atriplex canescens

(pursh) Nutt en fonction des traitements au plomb en ppm

D’après la figure 08, La croissance racinaire augmente progressivement chez les

plantes avec l’intensification du traitement. Le lot qui montre la longueur la plus importante

est le lot recevant 5000 ppm avec 22 cm. Le lot témoin affiche une longueur de 17 cm. Les

plantes qui subissent 1000 et 3000 ppm s’allongent jusqu’à 16,5 et 18,66 cm.

Les valeurs statistiques confirment que l’édification de ce paramètre est intimement liée à

l’apport de plomb p< 0,05.
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III .1.3.2. Volumes racinaire

La figure 09 représente les Variation des volumes racinaires des plantes d’Atriplex

canescens (pursh) Nutt en fonction des traitements au plomb en ppm.

Figure 09: Variation des volumes racinaires des plantes d’Atriplex canescens (pursh) Nutt en

fonction des traitements au plomb en ppm

D’après la figure 09 on note que les traitements utilisés influent sur le volume

racinaire des différentes plantes étudiées. En effet les plantes témoins montrent une valeur de

3,2 cm3. Avec l’augmentation du traitement nous observons des différences au niveau des

valeurs de ce paramètre ; 2,75 ; 5,2 et 10 cm3 sous les conditions suivantes ; 1000, 3000 et

5000 ppm.

De la même manière le test statistique montre une signification au niveau des résultats (p <

0,05).
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III .2. Discussion

Dans le règne végétal, plusieurs stratégies sont observées pour faire face à un sol

contaminé en métaux lourds (BRIAT and LEBRUN ., 1999). Comme pour les autres stress,

la sensibilité des plantes aux métaux lourds varie beaucoup selon les espèces. Souvent les

cellules des racines, ce qui constitue une forme d’évitement (HOPKIN., 2003).D’autres

plantes « hyper accumulatrices » ont la propriété d’extraire les métaux lourds d’un sol

contaminé et de les transporter dans le feuillage où elles les entreposent (MASINGUE .,

2003).

Plusieurs espèces appartenant au genre atriplex sont bien adaptées à des conditions

expérimentales extrêmes et peuvent présenter des propriétés intéressantes à cet égard

(MARTINEZ et al.,2003).

Au terme de ce travail nous retenons que le plomb a une certaine influence sur la

physiologie de la plante étudiée. En effet les tests sur la germination montrent une

sensibilité nette du taux final de germination par rapport à la quantité de plomb. Alors que le

temps moyen de germination ne reflète de sensibilité à cet élément. Toutefois, le

pouvoirgerminatif des graines demeure importantdépassant les 65% chez l’espèce étudiée.

La diminution du pourcentage de germination est due à l’effet inhibiteur du plomb

puisque ce métal présente une affinité vis-à- vis les protéines cellulaires, notamment les

enzymes qui contrôlent le processus de la germination (SHALINI., 2003). L’effet inhibiteur

du nitrate de plomb sur la germination à été souligné par plusieurs auteurs (ROUIBI., 1992 ;

XIONG., 1997). Ii est à noter que selon KRANNER et COLVILLE (2011), il existe des

variations interet intra -spécifiques des germinations des graines soumises à un stress

métallique. Chez plusieurs espèces végétales, le tégument assure une très haute protection

contre les stress abiotiques, et les fortes variations interspécifiques des morphologies de ces

téguments peuvent affecter leur perméabilité aux métaux (MOISE et al., 2005).

Compte tenu des paramètres analysés pendant la période de croissance pour évaluer la

réponse de l’Atriplex canescens (Pursh) Nutt sous la contrainte métallique, il en résulte que :

la longueur des tiges augmente ainsi que la longueur des racines le volume racinaire et le

nombre des ramifications. La plante étudiée Atriplex canescens (Pursh) Nutt. Présente une



tolérance au plomb car elles survivent à la présence de fortes concentrations de ce métal dans

le milieu de culture pendant 21 jours en restant vertes.

Le plomb est principalement lié aux parois (WIERZBICKA., 1989), mais peut se

trouver associé à la lamelle moyenne (JARVIS et LEUNG ., 2001 ,2002) ou à la membrane

plasmique (SEREGIN et al.,2002 ,2004) .Il peut également être précipité dans l’espace

intercellulaire ( JARVIS MD .and LEUNG D W M .,2002) .Cette répartition, très

spécifique au plomb ,s’explique par son affinité particuliére pour les groupment carboxyles

présents sur les molécules de surfaces des parois (POURRUT.,2008).Ilpeut exister des liaison

Pb-O avec des molécules d’hémicellulose et de cellulose, composants importants des parois

primaires et secondaires ,qui peuvent se former également avec des molécules de lignine

rentrant dans la composition des parois secondaires (MARMIROLI et al.,2005).Cette forte

affinité pour les composants pariétaux peut expliquer la faible mobilité de ce métal par

rapport à d’autres ETM Cette propriété du plomb serait aussi une des raisons de sa moindre

toxicité dans les cellules végétales (SERAGIN et al .,2004).

Des résultats similaires sont observés avec D’EPELDEETAL. (2008) pour la plante

Thlaspi caerulescensqui, mais lorsqu'elle est exposée à des pollutions au Cd et au Zn montre

une biomasse végétale et des valeurs de ses pigments photosynthétiques supérieures à celles

observées chez les témoins. Les travaux d’AUDE (2009) ont également montré que des

cultivars de Skado et de Lena cultivés en hydroponie avec des concentrations croissantes de

Cd avaient enregistré des quantités importantes de biomasse.

Les racines sont les premiers organes exposés aux ions Pb (PIECHALAK et al.,

2002). La première stratégie de défense est d'arrêter le métal entrant dans les tissus des racines

en l'excluant (MISHRA et al., 2006). L'absorption de plomb est fortement influencée par des

processus dans la rhizosphère (LIN et al., 2004). Par exemple le tournesol avec son système

racinaire adventif est une espèce tolérante au plomb (HelianthusannuusL.), et même

l’exemple de la plante Allium cepaest évident (STRUBINSKA et HANAKA ., 2011). Après

l'exposition au plomb, les mécanismes cellulaires qui minimisent le potentiel de toxicité sont

rapidement activés au niveau des racines de plusieurs espèces, y compris Pisumsativum

(MALECKA et al., 2008). Dans certaines plantes,le plomb peut être transporté via les tissus

vasculaires aux parties aériennes (HANC et al., 2009).
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Conclusion

Les métaux lourds sont des polluants nocifs pour l’environnement, et il y a un intérêt

considérable dans l’utilisation des plantes accumulatrices de métaux pour leur phytoextraction

à partir des terres contaminés (STEVEN et al., 2001). Parmi ces plantes, on a cite l’Atriplex

canescens (Purch ) Nutt qui est une halophyte qui a la capacité de tolérer la salinité et qui a

une grande capacité d’exclure le sel (MUNS et al., 2000,ZHU et al.,2001).

Nous avons entrepris ce travail expérimental pour étudier le comportement

d’Atriplex canescens Purch Nutt durant la phase de germination et le début de

croissance au stade juvènile vis-à-vis des milieux contaminés par le nitrate de plomb.

La plante a montré une certaine sensibilité durant la phase de germination bien que la faculté

germinative n’a pas été totalement inhibée (taux final minima avec 5000 ppm est de 67 %.

La phase de croissance a montré au contraire une augmentation des paramètres étudiés à

savoir, la hauteur de la tige, nombre de ramifications, la longueur des racines,le volume des

racines .

Suite aux résultats que nous venons de décrire, nous pouvons proposer quelques

orientation afin d’apporter de nouvelles informations sur les réponses des plantes aux stress

métalliques.

Il serait important de tester la capacité phytoremédiante de cette espèce sous d’autres

conditions expérimentales en tenant compte de l’âge de la plante car elle répond aux

conditions environnementales de manière différente au cours de son développement. Il serait

aussi intéressant de tenir compte de la durée du stress pour mieux valoriser la réponse de la

plante.

Il serait important d’augmenter les concentrations en plomb pour évaluer la réponse de

cette espèce pour mieux cerner et comprendre son comportement sous stress au plomb.

Généralement les sols sont pollués par plusieurs métaux, dans ce contexte, il est souhaitable

de faire d’autres études sur cette espèce sous diverses contraintes métalliques.
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Annexes

Photo 01 : représentant les plantes d’Atriplex canescens (Pursh) Nutt. Après avoir subi les différents

traitements.
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Photo 02 : Comptage du nombre de ramifications.

Photo 03 : Mesure du volume racinaire.
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Résumé

Résumé :

La pollution par le plomb est devenue un véritable problème menaçant nos

écosystèmes, avec des effets préjudiciables sur la production végétale et sur la biodiversité.

Le travail entrepris s’enregistre dans la perspective d’étudier le comportement

physiologique (phase de germination) et morphologique d’une halophyte de la famille des

chénopodiacées Atriplex canescens(Purch) Nutt. En réponse à des apports de plomb dans le

milieu de croissance.

Cette espèce est cultivée sous une serre en plastique. Le traitement au nitrate de

plomb a duré trois semaines avec les concentrations croissantes suivantes: 1000ppm, 3000

ppm, 5000 ppm à côté d’un lot témoin recevant une solution nutritive.

Les paramètres choisis intéressent deux étapes fondamentales de la survie de cette

plante à savoir la germination et la croissance au stade juvénile.

Pour la germination, nous avons étudié deux paramètres : taux de germination et le temps

moyen de germination alors que pour la croissance nous avons étudié la hauteur de la tige,le

nombre de ramifications, longueur des racines, volume des racines .

Les résultats obtenus montrent une baisse du taux final de getmination sous un apport

intensifié de plomb ,le temps moyen de germination est sensiblement allongé. Par contre une

augmentation au niveau de la longueur des tiges des racines est observée ainsi qu’une

élévation au niveau des ramifications des tiges et du volume racinaire.

Mots clés : Atriplex canescens (Purch)Nutt, nitrate de plomb, germination, croissance.
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ttuN (hsruP و.) تحت تأثير للمد خلات المضافة إلى الوسط للنم                                              

أسابيع تحت تأثير تركيز متزايدة:    3ستكية مع معالجة بنترات الرصاص لمدةيزرع هذا النوع تحت  دفيئة بلا

تتلقى المحلول المخذي فقط  جانب مجموعة مراقبة التي 1000.3000.5000إلى 

لإنبات والنمو المعلومات المدروسة تتعلق بمرحلة الضرورية لبقاء هذا النبات:

تحت تأثير العلاج ,فيما يخص  الإنبات درسنا الوقت  لازم لإنبات  أما النمو فدرسنا ارتفاع الجذعية, عدد الفروع ,طول الجذر , 

أخيرا الوزن الجاف للجزء الجوي .حجم الجذور, الوزن الجاف لجزء الأرض و 

ي ارتفاع في أتظهر  النتائج المتحصل عليها انخفاض في  معدل لإنبات  النهائي تحت  كمية  مكثفة  من الرصاص              

لإنبات لوحظ أيضا زيادة في  طول الجذور ,وعدد التفرعات ,طول وحجم الجذر. وقت:


