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Abstract:

The biological effectiveness and the productivity of plants are limited by the presence of
heavy metals in the soil, which are widely used in industry and are mainly introduced into the
human diet through the food chain. Among these metals is Aluminium which is toxic to plants

and animal and human health.

Our work aims to evaluate the impact of Aluminium on barley. For this we followed the
development of seeds subjected to a metallic stress, through a multitude of parameters:
morphological, physiological and enzymatic; to elucidate the action of different

concentrations of Aluminium on barley.

The results show that the effect of different concentrations of aluminum (25, 50, 75, 100 uM)
on germination and growth is variable in the species studied. In general, the variety tested is
sensitive to this metal in high concentrations. This sensitivity is marked on several levels:
macroscopically by (a decrease in biomass and reduction in size), physiologically (a decrease
in the content of chlorophyll pigments), biochemically (an accumulation of proteins and
sugars, lipid peroxidation and activation of antioxidant enzymes (CAT) and (GSH) and also

superoxide dismutase (SOD) in different organs of the barley plant.

Key words: Barley, Aluminum, metallic stress, CAT, GSH, SOD.
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Résumé :

L’efficacité et la productivité des plantes sont limitées par la présence des métaux lourds dans
le sol, qui sont largement utilisés dans I’industrie et s'introduisent principalement dans
I’alimentation humaine par le biais de la chaine alimentaire. Parmi ces métaux, figure

I’aluminium qui est toxique pour les plantes et la santé animal et humaine.

Notre travail a pour objectifs d’évaluer d’autre part, I’impact de I’aluminium sur 1’orge. Pour
cela nous avons suivi le développement des graines soumises a un stress métallique, a travers
une multitude de paramétres: morphologiques, physiologiques et enzymatiques; afin

d’¢lucider I’action de différentes concentrations d’aluminium sur 1’orge.

Les résultats montrent que I’effet des différentes concentrations de I’aluminium (25, 50, 75,
100 uM) sur la germination et la croissance est variable chez I’espéce étudiée. D une manicre
générale, la variété testée est sensible a ce métal en cas des hautes concentrations. Cette
sensibilité est marquée sur plusieurs plans : macroscopiquement par (une diminution de
biomasse et réduction de la taille), physiologiquement (une diminution de la teneur en
pigments chlorophylliens), biochimiquement (une accumulation des protéines et des sucres,
Peroxydation des lipides et une activation des enzymes antioxydants (CAT) et (GSH) et aussi

la superoxyde-dismutase (SOD) dans différents organes de la plante de I’orge.

Mots clés: 1’orge, Aluminium, stresse métallique, CAT, GSH, SOD.
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Al: Aluminium
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Introduction :

La pollution des sols par les métaux lourds est un enjeu environnemental qui constitué un
probléme dans le monde entier. Depuis le début de la révolution industrielle, la pollution de
I'environnement, y compris le sol, avec les métaux toxiques a accéléré de fagon spectaculaire.
Les activités urbaines, industrielles et agricoles sont responsables d’une contamination
croissantes des sols et de 1’eau par les ions métalliques. Leur accumulation dans le sol peut
entrainer une augmentation des risques liés a I’exposition des étres vivants : microorganismes,
plantes, animaux, et de ’homme qui se situe a la fin de la chaine alimentaire (Yanai et al.,

2006).

Parmi les polluants que 1’on lie au risque sanitaire, I’ Aluminium est toujours impliqué
dans les études établissant les causes des maladies neuro-dégénératives telles que la maladie
d’Alzheimer (Shaw et Tomljenovic, 2013). L'aluminium (Al) est le métal le plus abondant
dans la croite terrestre. Il est libéré dans I'environnement par des processus naturels d'érosion
des sols, d'éruptions volcaniques et d'actions anthropiques. La bauxite est la source la plus

importante, contenant 55% de 1'oxyde d'Al (Ferreira et al., 2008).

C’est dans ce contexte que se situe le présent travail dont I’objectif majeur est d’étudi¢ les
effets d’une pollution métallique par I’aluminium sur une céréale d’orge (Hordeum vulgare).
Ceci dans le but de connaitre ses effets sur la germination et la croissance, phases treés
importante dans la production végétale. Par ailleurs, nous avons également étudi¢ des
parametres physiologiques, biochimiques et enzymatiques pour déterminer la sensibilité de

cette variété vis-a-vis a ce polluant.
Le travail présenté se compose de cinq chapitres :

- le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur le modele biologique
utilisé dans notre travail I’orge (Hordeum vulgare).

- Le deuxiéme chapitre concerné sur la pollution par les métaux toxiques notamment
I’aluminium et ses effets sur les étre vivants.

- le troisiéme chapitre est réservé au matériel et méthodes utilisées dans cette
investigation, le déroulement des expériences, les doses de 1I’aluminium préconisées et
les techniques et protocoles de dosages des variables.

- le quatrieme et le cinquiéme chapitre sont consacrés aux résultats et discussion

obtenus lors de cette Mémoire et enfin on termine avec une conclusion générale.
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1. Les céréales :
Les céréales ont de tout temps été¢ la base de 1’alimentation humaine. En effet, selon (ST
Pierre et Gendron, 1982, cité par RAHAL, B.H., 2006). La culture des céréales est
antérieure a tout manuscrit sur I’histoire de ’homme. Le mot <<céréale>> souligne les
meémes auteurs, provient du latin<<cerealis>>.
Les Romains nommaient ainsi les cultures d’orge et de blé dont les grains moulus
produisaient la farine du pain. Selon (Parry M.L., Parry C.J., 1993, cité par RAHAL, B.H.,

2006), I’orge est probablement la céréale la plus ancienne.

Au plan mondial, vers la fin des années 80, selon la FAO, I’orge figure au quatriéme rang des

céréales apres le blé, le riz et le mais (Jestin, 1992, cité par RAHAL, B.H., 2006).
1.1.Importance des céreéales :

Les céréales et leurs dérivées constituent I’alimentation de base dans beaucoup de pays en
développement, particulierement dans les pays maghrébins.

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéme
alimentaire et dans 1’économie nationale. Cette caractéristique est per¢cue d’une maniere claire
a travers toutes les phases de la filiere céréaliere (Abdelkader, 2009).

1.1. a. La production céréaliere :

La production des céréales, jachére comprise, occupe environ 80% de la superficie agricole
utile (SAU) du pays, La superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5
million d’ha. Les superficies, annuellement récoltées représentent 63% des emblavures.

Elle apparait donc comme une spéculation dominante. Pratiquée par la majorité¢ des
exploitations (60% de I’effectif global (RGA, 2001), associ¢ a la jachére dans la majorité des
exploitations.

Spéculation présente dans tous les €tages bioclimatiques, y compris dans les zones
sahariennes.

En matiére d’emploi, plus de 500 000 emplois permanents et saisonniers sont procurés
par le systéme céréalier (Abdelkader, 2009).

1.1. b. Les industries de transformations :
L’industrie de transformation occupe une place « leader » dans le secteur des industries
agroalimentaires, en raison des capacités importantes de triturations dont elle dispose;

(+230%) par rapport a la taille du marché domestique, réparties entre les moulins publics
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(95%) et privés (135%), soit respectivement une capacité de trituration de I’ordre de 19000 et
de 27000 T/jour.

L’industrie céréaliére privée compte actuellement 253 PME privés qui controlent 80% du
marché domestique en 2005 (Abdelkader, 2009).

1.1. c. La consommation :

La consommation des produits céréaliers se situé a un niveau d’environ 205 kg /ha /an. Les
céréales et leurs dérivés constituent 1'épine dorsale du systéme alimentaire algérien, et elles
fournissent plus de 60% de l'apport calorifique et 75 a 80% de l'apport protéique de la ration
alimentaire. C’est ainsi, au cours de la période 2001-2003, les disponibilités des blés
représentent un apport équivalent a 1505,5Kcal/personne/jour, 45,533 g de protéine
/personne/j et 5,43 g de lipide/personne /J (Abdelkader, 2009).

2. L’orge:

2.1. Généralités sur ’orge :

L’orge (Hordeum vulgare L.) est une céréale a paille qui appartient a la famille des graminées
(MOSSAB, M., 2007). Elle est avec le bl¢, cultivée par ’homme depuis plus de 10 000 ans
ce qui en fait une des plus anciennes céréales de grande culture (Jean-Luc, R., 2011). L orge
est un aliment important dans plusieurs régions du monde telles que 1’Afrique du Nord, le
proche Orient, 1’ Asie, etc. Il joue également un role primordial non seulement en alimentation
humaine, mais également comme aliment de bétail en période hivernale lorsque le déficit
fourrager est grand et le prix du fourrage est ¢levé. L’orge offre I’avantage de pouvoir étre
menée en double exploitation: premicre récolte en vert (paturage ou fauche) suivie d’une
récolte en grain (HALLAB et RAHMOUNI, 2016). Elle est possede de plus une composition
biochimique adaptée pour son utilisation en malterie/brasserie avec une production
enzymatique (amylases, protéases, glucanases,..) (Jean-Luc, R., 2011).

L'importance agronomique de l'orge est due a sa grande faculté d'adaptation climatique et
¢daphique. C'est une espéce qui peut étre cultivée dans des zones semi-arides ou elle peut
remplacer avantageusement le blé et donner de meilleurs rendements. En Algérie, la
production et les rendements de cette culture sont fortement liés aux conditions climatiques
(HALLAB et RAHMOUNI, 2016).

L’orge est considérée comme une culture expérimentale modele en raison de sa courte durée
de vie et de ses caractéristiques morphologiques, physiologiques et génétiques. Les preuves
archéologiques indiquent que l'orge était autre fois plus importante que le blé dans les

civilisations agricoles et qu'elle était principalement cultivée pour la consommation humaine.
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Mais aujourd'hui, elle occupe la quatrieme place dans la production céréaliére mondiale apres
le bl¢, le riz et le mais, et est principalement utilisée pour l'alimentation animale (environ 85%
de la production mondiale) (Schulte et al., 2009 ).

2.2. L’histoire de ’origine de ’orge :

L’orge cultivée est originaire de la région du Croissant fertile au Proche-Orient. L’orge est
issue de ’orge sauvage (Hordeum vulgare subsp. spontaneum). On collecta I’orge sauvage
déja vers 48 000 av. J.-C. (Lev et al., 2005, cité par Zohary et al., 2012).Au Proche Orient
on trouve des vestiges d’orge sauvage et d’amidonnier sauvage (Triticum turgidum subsp.
dicoccoides) de la période vers 21 000 av. J.-C (Kislev, 1992, cité par Zohary et al., 2012).
Les épis des céréales sauvages sont cassants et ils se désagrégent en parties distinctes lors du
mirissement, en commengant par le haut de I’épi. Les fleurs de I’orge sauvage s’ouvrent
davantage que celle de I’orge cultivée, voici pourquoi le taux d’allogamie peut s’élever a
10%. On trouve les premicres formes a rachis coriace des env. 8000 av. J-C (Zohary et al.,
2012). Certes, 1’orge sauvage est disposée sur 6 rangs, a 1’état sauvage pourtant elle ne se
retrouve qu’a 2 rangs. L’orge cultivée a 2 rangs (H. vulgare subsp. distichon) est issue de
I’orge sauvage a 2 rangs. Puis par le biais de mutations naquit 1’orge cultivée a 6 rangs (H.
vulgare subsp. vulgare). Les formes a 2 et 6 rangs sont génétiquement presque identiques.
Deux geénes sont connus pouvant rétablir la fécondité des fleurs stériles alignées latéralement
de I’orge a 2 rangs (Bothmer et al., 2003). Les formes a 2 rangs forment généralement plus
de pousses que celles a 6 rangs qui tallent peu. En revanche, le chaume de la forme a 6 rangs

est plus épais (Peer, 2013).
2.3. Description de la plante :

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une plante annuelle de 50 cm a 1 meétre, se séme
ordinairement avant l'hiver, glabre, a tiges dressées, robustes, racine fibreuse, et feuilles
planes, larges, auriculées, rudes.

L’orge est caractérisé par une ligule courte, tronquée, et un appareil reproducteur formé de
fleurs groupées en inflorescences, constitue un ensemble d’unités appelées épillets, qui sont
tous fertiles, sessiles, aristés, imbriqués sur 4 rangs, dont les latéraux plus saillants.

L’épi est constitué d’un axe (rachis) a long de 6-10 cm, un peu comprimé, inégalement
tétragonal, a la fin penché. La floraison a lieu entre Mai et juillet.

Le grain d’orge est un caryopse ovale a glumelles presque égales, a arétes dressées longues
de 10-20 cm, Les glumes sont linéaires, atténuées en aréte dépassant les fleurs (L'Abbé Cost,

2011).
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2.3.1. Le systéme racinaire :
I est de type fasciculé, composé de deux systetmes qui se forment au cours de

développement :

- Un systéme primaire ou séminal est fonctionnel de la germination a la ramification de
la plantule<<tallage>> (Belaid, D., 1986, cité par KOLALI, T., 2008).
- Un systéme secondaire ou systéme de racines coronaires apparait a la ramification de
la plante <<tallage>>.
2.3.2. Le systéme aérien :
2.3.2.1. La tige :
Sur la partie aérienne des céréales, on distingue une tige principale appelée le maitre brin et
des tiges secondaires appelées talles qui naissent a la base de la plante (Gondé et Jussiaux,
1980; Boulal et al., 2007, cité par Kellil, 2010). Les nceuds sont des zones méristématiques a
partir desquelles s’allongent les entre nceuds. Chaque nceud est le point d’attache d’une
feuille. Les entre-nceuds sont les parties de la tige situées entre les nceuds; généralement les
entre-nceuds sont creux chez les blés tendres, 1’orge et 1’avoine, ils sont pleins chez les blés
durs (Belaid, D., 1996, cité par Kellil, 2010).
L’orge est caractérisée par un fort tallage herbacé (Boulal et al., 2007, cité par BOUNGAB,
K., 2013).
2.3.2.2.Les feuilles :
Comme chez toutes les graminées, la présence et la forme des oreillettes ou stipules et de la
ligule, au point d’insertion de la feuille autour de la graine, permet de déterminer 1’espéce de

la plante examinée, avant I’apparition de 1’épi (Soltner, 1999, cité par Kellil, 2010).

Les feuilles sont a nervures paralléles et formées de deux parties : la partie inférieure
entourant la jeune pousse ou la tige (la gaine), la partie supérieure en forme de lame est (le
limbe) (Belaid, 1996, cité par Kellil, 2010). La gaine de chaque feuille s’insére a partir du
neeud d’ou prend naissance la feuille. Les stipules ou oreillettes se trouvent a 1’intersection
entre le limbe et la gaine. [’orge présente des oreillettes longues embrassantes et toujours

glabres (Boulal et al., 2007, cité par Kellil, 2010).
2.3.2.3.L’appareil reproducteur :

L'orge est une plante autogame. Les fleurs sont groupées en inflorescences formant un
ensemble d’unités morphologiques de base qui sont les épillets (Belaid, 1996, cité par

KOLALI, T., 2008).
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2.3.2.4.Le grain :

Le grain d’orge est un fruit sec indéhiscent (caryopse) de section arrondie ou ovale, de taille et
de poids variable selon les especes et les variétés (tableau 1 et2) (Godon, 1991, cité par
ZAIRI, M., 2015). Une des particularités intéressantes de 1’orge est d’étre un grain vétu. Les

glumelles adhérentes au grain.

Especes | Longueur Largeur Epaisseur
Min Moy | Max | Min Moy | Max | Min Moy | Max

Avoine | 10,0 14,0 18,0 |25 3,0 3,5 2,0 2,4 2,8
Bl¢ 5,0 6,0 8,5 1,6 2,9 4,7 1,5 2,3 3,5
Mais 6,0 11,5 17,5 |50 8,0 11,0 |27 5,0 8,0
Orge 8,0 10,0 | 12,0 |27 4,1 5,0 1.8 3,5 4,5
Seigle 5,0 7,5 10,0 | 1,5 2,2 3,5 1,5 2,5 3,0
Triticale | 5,0 7,0 9,5 1,5 2,0 4,0 1,5 2,5 3,5
Tableau 01 : la taille des grains des céréales en millimétres.
Especes Minimum Moyenne Maximum
Avoine 19 30 42
Bl¢ 15 45 70
Mais  Gros grain | 163 273 382

Moyen grain | 66 104 143

Petit grain 43 67 90
Orge 25 40 52
Seigle 13 30 50
Triticale 14 40 65

Tableau 02: Masse des grains des céréales en milligrammes.

Le grain d’orge présente une nervure médiane et deux nervures latérales dorsales. Il est
prolongé par une barbe. Alors, que la glumelle supérieure correspond a la face ventrale du
grain. Celui-ci présente une dépression ou sillon a la base duquel est insérée une baguette
(Figure 01).

Il comporte plusieurs parties distinctes : les enveloppes organisées en plusieurs assises (testa,

péricarpe, glumelles), I’embryon, la couche a aleurone et I’albumen amylacé (Figure 2a).
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Figure 01 : Vue ventrale et dorsale du grain d'orge. (ZAIRI, M., 2015).

a. Les glumelles :

Les glumelles constituent I’enveloppe externe du grain d’orge et représentent environ 10 % de
son poids sec. On distingue les glumelles dorsales (lemma) des ventrales (palea). Les
glumelles sont principalement formées de cellulose (20 %), d’hémicellulose (30-45 %) et de
lignine (10-20 %) (Tableau 03) (Moldes et al., 2002; Hoije et al., 2005). Elles contiennent
¢galement des polyphénols qui influencent la stabilité¢ colloidale de la biére. Les enveloppes
jouent un role important puisqu’en malterie elles protégent la plumule (ou acrospire), qui se
développe au cours de la germination, contre les chocs durant le procédé de maltage (Jean-

Luc, R., 2011).
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FACE DORSALE
a couche daleurone  lemma  péricarpe testa coléoptile
radicules
coléorhize
région
albumen amylacé mictopyilre
région sous-aleurdnique épithélium scutellaire
pa rachis
FACEVENTRALE
b epederme exierne

GLUMELLES | ;‘.W..g.“ «———— parenchyme

- Epicarpe
hvpoderme

cellules croisées

PERICARPE couches lipsdaques
{cuticule inferne ¢t externe )
TESTA nucellus

COUCHE A ALEURONE
région sous-aleuronique

matrice protéque
granules d"amidon

ALBUMEN AMYLACE celiuies de I'slbumen

amylacé

Figure 02 : Morphologie du grain d’orge. (a) Coupe longitudinale d’un grain d’orge. (b)
coupe transversale des enveloppes, de la couche a aleurone et de 1’albumen amylacé d’un

grain d’orge (D’aprés Briggs, 1998).

D'apres Moldes et al. 2002, Cruz et Hoijeet al. 2005
al. 2007
Hémicellulose 32,7 % 46,0 %
Cellulose 23,0 % 21,0 %
Lignine 21,4 % 12,0 %
Protéines - 10,0 %
Amidon - 8,0 %
Lipides - 3,0 %
Autres 22,9 %

Tableau 03 : Composition des glumelles de 1'orge.
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b. Le péricarpe :

Le péricarpe est composé de plusieurs types de cellules qui se situent entre les glumelles et la
testa. Il est sépar¢ des glumelles par une couche protectrice cuticularisée appelée épicarpe et
est soudé¢ a la testa (aussi appelé tégument séminal) (Figure 2b).Cette couche agit comme une
membrane semi-perméable permettant les échanges gazeux. Sur sa face externe, le péricarpe
est formé de I'hypoderme et sur sa face interne, de cellules croisées de forme rectangulaire et
situées pres de la testa (Figure 2b, Figure 3). La testa est entourée de deux zones cuticulaires,
la plus interne issue du tissu nucellaire étant plus fine que la plus externe qui est issue des

cellules de la testa (Briggs, 1998).

c¢. L'embryon :

Situé dans la partie dorsale de la graine, les deux composants majeurs de I'embryon sont 1'axe
embryonnaire qui formera la plantule au cours de la germination et le scutellum qui aura un
role dans la syntheése d'enzymes et le transfert des nutriments de 1'albumen vers I'embryon lors
du développement du grain. A maturité l'embryon se divise en trois régions : la tige
(coléoptile), le mésocotyle et les radicules enveloppées dans le coléorhize. Le mésocotyle et
I'axe embryonnaire se trouvent entre le coléoptyle et les radicules (Briggs, 1998). Le
scutellum, bordé sur son coté dorsal par l'axe embryonnaire et sur son coOté ventral par
l'albumen amylacé participe activement a la germination en sécrétant de 'acide gibbérellique
(hormone végétale de croissance) et en synthétisant des le début du processus de germination
les enzymes nécessaires a la mobilisation des réserves accumulées dans 1'albumen amylacé
(Ranki and Sopanen, 1984). Enfin, I'embryon contient des composés responsables de la
flaveur de la bicre, en particulier des composés soufrés responsables de certaines flaveurs de
la biere (diméthylsulfure) (Anness and Bamforth, 1982; Yang et al., 1998, cité par Jean-
Luc, R., 2011).

d. L'albumen :

L'albumen est le tissu de réserve de l'orge, il contient des grains d'amidon, des protéines de
réserve, des lipides et des polysaccharides pariétaux (Tableau 04). L'albumen est composé de
la couche a aleurone et de l'albumen amylacé (Fincher and Stone, 1986; Jadhav et al.,
1998; Sullivan et al.,, 2010, cité par Jean-Luc, R., 2011). C'est la composition
particuliérement riche en B-glucanes des parois de l'albumen amylacé qui fait de l'orge la

céréale la plus adaptée au maltage comparé au bl¢ et au riz (Tableau 05).

11
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Proportions
Amidon Amylose 52-78 % 25,0 %
Amylopectine 75,0 %
Fibres 13-14 %
Protéines 5-9%
B-glucanes Albumen amylacé 70-75% /
Polysaccharides 6-8 % | couche a aleurone 25 %

pariétaux Arabinoxylanes Albumen amylacé 20 % / couche

a aleurone 65-70 %

Tableau 04 : Composition de I'albumen d'orge (D'aprés Sullivan et al. 2010).

Proportions
Orge Bl¢ Riz
Cellulose 2% 3-4% 20-30 %
B-glucanes 70-75 % 20-25 % 20-25%
arabinoxylanes 20-25 % 70-75 % 25-30 %
glucomannannes 2-3% 5-7% 10-15 %

Tableau 05: Composition des parois de l'albumen amylacé de l'orge, du blé et du riz

(D'apres Fincher et al., 1986).

La couche a aleurone est composée de trois a quatre assises cellulaires dans le grain d'orge
contrairement au blé ou elle n'est formée que d'une seule assise (Figure 3). Elle est riche en
maticre azotées et en réserves lipidiques. A maturité, la couche a aleurone entoure 1'albumen
amylacé et une petite partie de I'embryon. Ces cellules sont morphologiquement distinctes des
cellules de I'albumen amylacé et constituent le seul tissu vivant a maturité (Briggs, 1998). Au
cours de la germination, le scutellum et I'embryon sécretent des gibbérellines qui induisent
notamment la synthése des enzymes hydrolytiques dans les cellules a aleurone. Au cours de la
germination, ces enzymes sont diffusent dans les parois des cellules a aleurone avant de
migrer dans l'albumen amylacé. Elles vont intervenir sur la dégradation des polysaccharides
pariétaux, les protéines de réserve et l'amidon fournissant ainsi les ¢€léments nutritifs

nécessaires au développement de I'embryon (Fincher, 1989, Jean-Luc, R, 2011).
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Testa:
Aleurone

Albumen

amylacé

Riz Blé Orge

Figure 03 : Coupe transversale de grains de riz, de blé et d’orge (D’aprés Kamal-Eldin et
al., 2009). Observation par microscopie optique des différents tissus de grains de riz, de blé et

d'orge (INRA Nantes).

L'albumen amylacé est constitué de cellules "mortes" qui contiennent des grains d'amidon
entourés de protéines de réserve, l'ensemble formant une matrice continue. Les parois
cellulaires sont principalement composées de B-glucanes et d'arabinoxylanes (polysaccharides
pariétaux, Tableau 04) (Fincher and Stone, 1986; Fincher, 1989) qui sont hydrolysés au

cours de la germination (Jean-Luc, R., 2011).

2.4. Classification botanique de I’orge :

D’aprés Chadefaud et Emberger (1960), Prats (1960) et Feillet (2000), I’orge cultivée

appartenu a la classification suivante :

Reégne : Plantae (Régne végétale)
Embranchement : Magnoliophyta (Angiosperme)
Classe : Lilioposida (Monocotylédones)
Sous-classe : Commelinidae

Ordre : Poales (Cyperales)

Famille : Poaceae (Graminées)

Genre : Hordeum

Espéce : Hordeum vulgare L

Rasmusson (1987), note que le genre Hordeum comprend des especes diploides (2n=14) dont
les biotypes cultivés comme Hordeum Vulgare, Hordeum Disiichum , Hordeum intermedium ,
et sauvage comme Hordeum spontaneum , Hordeum agriocrithon et Hordeum pusillum .

L'espece tétraploide (2n=28) est constituée uniquement des biotypes sauvages comme
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Hordeum murinum, Hordeum bulbosum, Hordeum jubatum et Hordeum nodosum. Le genre
Hordeum est représenté en Algérie par les taxons spontanés suivants: Hordeum bulbosum L.,
H. nodosum L., H. maritimum With [ssp. eu-maritimum Hayek, ssp. Gussoneanum (Perl.)
Asch et Gr. var. annuum (Lange) M. et W. et var incetum M.], H.murinum [ssp. Eumurinum
Briq, ssp. leporinum (Link) Asch. et Gr.], (Quezel et Santa, 1962, cité par TAIBI, W.,
2014).

Sa classification est basée sur la fertilité¢ des épillets latéraux, la densité de 1'épi et la présence

ou l'absence des barbes (Rasmusson, 1992, cité par TAIBI, W., 2014).

Liné (1755) 'in Grillot (1959), classent les orges selon le degré de fertilité des épillets et la

compacité de 1'épi en deux groupes (Figure 04):

» le groupe des orges a six rangs dont les épillets médians et latéraux sont fertiles et qui
se subdivise selon le degré de compacité de 1'épi en:
* Hordeum hexastichum L. (escourgeon) a un €pi compact composé sur chaque
axe du rachis de 3 épillets fertiles.
% Hordeum tétrastichum L. a un épi lache composé sur chaque axe du rachis de
2 épillets fertiles.
» le groupe des orges a 2 rangs dont les épillets médians seuls sont fertiles. Ce sont:
% Hordeum disiichum L. a un épi aplati et lache composé de deux rangées

d'épillets fertiles, sur chaque axe du rachis, entouré de 4 épillets stériles.

Quant a Soltner (2005), cité par TAIBI, W., (2014), il classe les orges selon leur milieu de

culture en trois groupes qui sont:

» Les orges dhiver dont le cycle de développement varie de 240 a 265 jours,
s'implantent en automne. Ces orges ont besoin pour assurer leur montaison, de
température vernalisante qui manifeste un degré plus au moins élever de résistance au
froid hivernal.

» Les orges de printemps dont le cycle de développement est trés court (environ 120 a
150 jours), s'implantent au printemps. Ces orges n'ont aucun besoin de vernalisation
pour assurer leur montaison.

» Les orges alternatives qui sont intermédiaires au plan tolérance au froid, entre les

orges d'hiver et celles de printemps.
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Figure 04 : Distinction entre 1’orge a deux rangs et I’escourgeon (Simon et al., 1989, cité par

BOUNGAB, K., 2013).
2.5. Exigences de la culture :

L'orge est la culture céréalicre la plus rustique, elle est peu exigeante du point de vue climat,
eau et sol ; cependant, sa rapidité de croissance entraine la nécessité pour celle-ci de

bénéficier de favorables conditions édapho-climatiques (BOUHANIA et ZEHRI, 2004).
2.5.1. Exigences climatiques :

Le zéro de végétation de I'orge est voisin de 0°C et présente une germination plus rapide par
rapport au blé ; les basses températures causent des dégats foliaires a -8°C et la mort du plant

a— 16°C pour les variétés les plus résistantes au froid.

La somme de température exigée est de 1'ordre de 1600 a 1700°C pour l'orge de printemps
dont le cycle de développement est de 110-120 jours ; pour l'orge d'hiver dont la durée du

cycle est de 250 jours, celle-ci est de 1900 a 2000C° (BOUHANIA et ZEHRI, 2004).
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2.5.2. Exigences édaphiques :

L'orge n'est pas exigeant en sol comme le blé et tire profit méme de terres minces et
caillouteuses ; les sols calcaires légers lui conviennent bien mais les bons résultats sont
obtenus dans les bonnes terres riches en humus et en ¢éléments nutritifs (BOUHANIA et

ZEHRI, 2004).
2.5.3. Exigences hydriques:

D'aprés MOULE (1980), I'orge (Hordeum vulgare L.) Nécessite en moyenne 450 a 500 mm
deau pour produire 40 quintaux de grains et 3,5 tonnes de paille, ces besoins sont
généralement satisfaits quand il s’agit d une orge d hiver. Dans le cas de 1'orge de printemps,
la pluviométrie printaniére ne peut les satisfaire, ceci explique I'importance des réserves en

eau du sol pour cette culture (MOSTEFAOQOUI, S., 2011).
2.5.4. Les exigences culturales:
2.5.4. a. Préparation du Sol :

L'orge nécessite un sol bien préparé¢ et ameubli sur une profondeur de 20 a 25 cm, une
structure fine en surface pour permettre un semis régulier et peu profond (BOUHANIA et

ZEHRI, 2004).

2.5.4. b. Semis :

Le semis peut commencer des la fin d'octobre avec un écartement entre ligne de 18 a 20 cm
et une profondeur de 3 @ 4 cm. La dose de semis varie entre 140 a 160Kg/ha en fonction des
parametres climatiques, la grosseur des grains, la faculté¢ germinative et la fertilit¢é du sol

(BOUHANIA et ZEHRI, 2004).

2.5.4. c. La fertilisation :

La fertilisation azoto-phosphorique est trés importante dans les régions sahariennes face a des
sols squelettiques, elle sera fonction des potentialités de la variété ; le fractionnement de
l'azote est une nécessité du fait de la grande mobilité de cet élément. Les besoins en
potassium sont peu importants, on estime que 1'eau d'irrigation et le sol sont suffisamment
pourvus .L'orge tolére trés bien le calcium et se développe normalement en sols calcaires

(BOUHANIA et ZEHRI, 2004).
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2.5.4. d. Entretien :

L'entretien de la culture se résume essentiellement en la lutte contre les principales mauvaises
herbes ; les plus rencontrées sur d'orge soit la folle-avoine, le Phalaris, le ray-grass, le brome,
...etc. Mais aussi contre les maladies propres a cette culture (BOUHANIA et ZEHRI,
2004).

2.6. Cycle de développement de I'orge :

L'orge (Hordeum vulgare L.) est une plante annuelle herbacée, effectuant son cycle évolutif
en trois grandes périodes (période végétative, période reproductrice et période de maturation).
Les mécanismes végétatifs et reproducteurs de blé dur et d’orge, de la germination a la

maturation du grain, sont identiques (Soltner, 2005, cité par KOUADRIA, R., 2019).
Les différences les plus marquées concernent 1’ orge :

e Une organisation plus forte au tallage avec une paille souvent plus fragile ;

e Un cycle semis-maturité souvent plus court ;

e Une capacité de survie au froid n’atteignant généralement pas celle des blés ou des
seigles (Gallais et Bannerot, 1992).

2.6.1. La période végétative:

S'¢tend de la germination au tallage. Cette période, elle-méme est subdivisée en trois stades

principaux :
2.6.1.1.Phase semis-levée :

Elle débute par le passage du grain de 1'état de vie ralentie a I'état de vie active au cours de la
germination qui se traduit par 1'émergence de la radicule et des racines séminales et celle de la
coléoptile. Dés que la premicre feuille a percé la coléoptile, ce dernier s'arréte de croitre et se
desséche. La réalisation de cette phase dépend des facteurs propres a la semence (faculté et
énergie germinatives) et des facteurs extérieurs (température et humidité du sol)

(KOUADRIA, R, 2019).
2.6.1.2.Phase levée-début tallage :

La premiere feuille fonctionnelle s'allonge, puis la deuxieéme, jusqu'a la quatriéme toutes en
position alterne. Celles-ci, imbriquées les unes contre les autres, partant toutes une zone
proche de la surface du sol appelée plateau de tallage, constituée par I'empilement d'un certain

nombre d'entre-nceuds et reliées a la semence par le thizome (KOUADRIA, R., 2019).
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2.6.1.3.Phase début tallage- début montaison :

Elle se caractérise par l'entrée en croissance des bourgeons différenciés a l'aisselle de la
premicere feuille, dont le bourgeon donnera le maitre brin. Le nombre de talles émises par
plante est en fonction de l'espece, de la variété, du climat, de l'alimentation de la plante en

azote et de la profondeur de semis (KOUADRIA, R., 2019).
2.6.2. La période reproductrice:

Le début de cette phase est marqué par une différenciation de I'ébauche d'épillet sur l'apex
(stade A), ce stade marque la transformation du bourgeon végétatif en bourgeon floral. Le
stade B est repéré par l'apparition de deux renflements latéraux qui apparaissent sur I'épillet,
ce sont les ébauches des glumes. Deés le début de la montaison, les pieces florales se
différencient : glumelles (inférieure et supérieure), organes sexuels (étamines et stigmate); et
en parallele, la tige et l'inflorescence s'allongent. Les apex des talles différencient des
¢bauches d'épillets puis des pieces florales et montent : c'est le tallage épi. Au stade
gonflement, l'inflorescence monte en grossissement dans les gaines des différentes feuilles.
Ainsi, la gaine de la derni¢re feuille s'allonge et gonfle. Peu apres, l'inflorescence sort de la
gaine de la derniére feuille : c'est le stade épiaison. La fécondation et I'anthése suivent de

quelques jours I'épiaison (KOUADRIA, R., 2019).
2.6.3. La période de maturation :

Au cours de cette dernieére période, lI'embryon se développe et l'albumen se charge de
substances de réserves, entrainant une augmentation du volume et du poids des grains. La
phase se termine par le stade laiteux (le grain s'écrase facilement en laissant apparaitre un
liquide blanchatre). Ensuite, le poids frais des grains continue a augmenter alors que celui des
tiges et des feuilles diminue. La phase se termine par le stade pateux. Le grain a ce stade
s'écrase en formant une pate. Enfin, le grain devient dur et de couleur jaunatre. C'est le stade

de la maturation physiologique (KOUADRIA, R., 2019).

Sur le tableau 06, les différents stades de développement de 1’orge sont indiqués.
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Stades Echelle de Feekes | Caractéristiques
Levée 1 1™ feuille perce le
x coléoptile 3 feuilles
Début tallage 2 Formation de la 1¥
talle
Plain tallage 3 2 a 3 talles
Fin tallage
4
Sommet de 1’épi
Epialcm 5 distance de 1 cm du
plateau de tallage
01 nceud élongation
6 de la tige
1 4 2 nceuds
2 nceuds
7
Gonflement 8 Apparition de la
feuille
L’épi gonfle 9 Ligule juste visible
= La graine de la 10 Gaine de la dernicre
derniere feuille feuille sortie
10-1 Sortie des barbes
10-2 Y4 épiaison
3 10-3 Y2 épiaison
33
- YAOERE
Epiaison 10-4 /a €plaison
Tous les épis
10-5 Sortis
. 11-1 Grain laiteux
11-2 Grain pateux
F tion d i
OUIAHON cu grain 11-3 Grain dur
11-4 Grain mar

Tableau 06 : différents stades de développements de 1’orge (Hordeum vulgare L.) (L.T.C.F,
1983, in RAHAL, B.H., 2006).
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2.7. Les constituants biochimiques de I’orge :

Les glucides représentent environ 80% de la matiere séche des graines et sont constitués
essentiellement d'amidon localis€ au niveau du caryopse. Il constitue la principale source
d'énergie dans les grains d'orge. La cellulose est principalement concentrée dans les glumelles
(50 a 60%), les enveloppes du grain et les parois cellulaires de la couche d'aleurone. Elle
représente 5 a 8% en moyenne de la matiere séche. L'orge a une teneur en matieres grasses
moins ¢élevée que celle du mais, du sorgho ou de l'avoine. Les teneurs moyennes observées
varient de 1,5 a 2,5%. Sa teneur en acide linoléique est nettement inférieure a celle du mais et
a celle d'autres céréales. Un apport complémentaire de cet acide gras essentiel dans les
aliments a base d'orge est parfois recommand¢.

L'orge demeure une céréale relativement pauvre en proté€ines par rapport au blé ou au triticale
mais sa teneur reste supérieure a celle du mais. La teneur en protéines est influencée par la
variété, et son mode de culture. Les protéines de I'orge présentent un profil en acides aminés
mieux adapté aux besoins des animaux que celui du mais ou du blé. Les teneurs en calcium et
en sodium sont légérement supérieures a celles du mais. L'orge demeure une céréale
relativement pauvre en ces ¢léments (Benabdeljelil, K., 1999). L’ orge est aussi une source de
phosphore, de magnésium, de fer, de zinc, de manganése, de cuivre et de sélénium

(ALAYAT, A., 2015).

Les constituants biochimiques de 1’orge en % de matiere seche est donnée dans le tableau 07.
On retrouve également beaucoup de molécules anti oxydantes dans I’orge ; parmi lesquelles

on compte :
- La vitamine E :

L’orge contient différentes variantes de la vitamine E (Tocotriénols, tocophérols). Chez
I’humain, plusieurs études ont indiqué que les effets des Tocotriénols ont la capacité d’inhiber
la prolifération de cellules cancéreuses, principalement celles du sein. Des études chez
I’animale ont observé un effet neuroprotecteur méme en tres petite quantité, et cette molécule
est vue comme prometteuse pour la protection des cellules cérébrales humaines. Enfin des
études chez I’humain et I’animale ont démontré un effet hypocholestérolémiant (ALAYAT,

A., 2015).
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- Les composées phénoliques (flavnols) :

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

(ALAYAT, A., 2015).

Constituants biochimiques Teneur en % du poids sec
Glucides 78-85
- Amidon 63-65
- Saccharose 1-2
- Sucres réducteurs 0,1-0,2
- Polysaccharides solubles dans 1-1,5

I’eau (gommes)
- Polysaccharides solubles dans les 8-10

Solvants organiques (hémicelluloses)

- Cellulose 4-5
- Autres 1
Lipides 2-3
Protéines 8-11
- Albumines 0,5
- Globulines 3
- Hordéines 3-4
- Glutélines 3-4
- Acides aminés et peptides 0,5
Acides nucléiques 0,2-0,3
Sels minéraux 2
Autres dont lignine ... 5-6

Tableau 07 : constituants biochimiques de I'orge en % de matieére seche (GUIGA, W.,
2006).
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2.8. Importance et utilisation de I’orge :

A 1’échelle mondiale et par ordre d’importance, 1’orge est utilisée en alimentation du bétail,
pour le maltage (notamment en brasserie) et en alimentation humaine. Dans les régions
tropicales et subtropicales, c’est surtout pour I’alimentation humaine qu’elle est produite. En
Ethiopie et en Erythrée, la plus grande partie de I’orge en grains sert a confectionner un pain
local qui ressemble a une crépe ; mais on en fait aussi bien des bouillies et des soupes que des

boissons alcoolisées (Ceccarelli et Grando, 2006).

De nos jours, et particulierement dans les pays de 1'Europe de I'Est, la farine d'orge est
généralement mélangée a celle du blé et d'autres céréales pour la fabrication de galettes et de
pain. En Amérique du Nord et en Europe de I'Ouest, 20-25 % seulement de la production est
utilisée directement pour la préparation de farine destinée a la confection de pain et d'autres
mets pour l'alimentation humaine. Environ 45-50 % de la production annuelle d'orge est
utilisée pour l'alimentation animale, et comme semences pour la production de I'année
suivante. Prés de 30 % de la production est utilisée pour la production du malt pour la

fabrication de la bi¢re et d'autres boissons alcoolisées (Ceccarelli et Grando, 1996).

En Algérie, la culture d’orge était trés importante car [’orge était destinée a
I’autoconsommation humaine et servait de complément fourrager pour les troupeaux dans les
régions steppiques. Actuellement, ’orge est utilisée dans 1’alimentation humaine selon les
régions sous formes de galette, de couscous et de soupe. C’est une espéce fourragere
importante par sa production en vert, en foin (en association avec d’autres especes), en
ensilage et par son grain et sa paille. Dans toutes les régions, du nord au sud, elle reste I’une

des plus importantes sinon la plus importante ressource fourragere (BOUNGAB, K., 2013).

L’orge contient huit acides aminés essentiels (tryptophane, lysine, méthionine, phénylalanine,
thréonine, valine, leucine et isoleucine). Ses principaux acides gras sont : 1’acide linoléique,

I’acide palmitique, I’acide oléique, et ’acide linolé¢ique (BOUNGAB, K., 2013).

Selon (Arbouche et al., 2008, in BOUNGAB, K., 2013). Les variétés d’orge européennes
importées ont des valeurs nutritives moins importantes que celles des variétés locales. Leur
teneur moyenne en maticres azotées totales est de 13,3% de MS avec une valeur maximale
pour la variété Tichedrett de 15,5% de MS. Le taux de cellulose brute est de 7,8% de MS et

celui de la lignine est le double de celui des orges européennes.
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2.9. La production mondiale d'orge :

L'orge constitue la quatrieme céréale cultivée au niveau mondial apres le mais, le blé et le riz

(FAO-STAT, 2019). Les principaux pays producteurs d'orge sont indiqués en (Figure 05).
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Figure 05 : Les dix principaux producteurs d'orge pour 2018. Les données de (FAOSTAT,

2018)

On distingue 3 producteurs majeurs qui sont : La Russie, ’'Union Européenne et 1’ Australie.

(FAOSTAT, 2018).
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Chapitre 2 Aluminium

1. Généralités sur L’aluminium :

L’Aluminium (AL) (du latin alumen, qui signifie « léger ») est le troisiéme élément le plus
abondant de la croute terrestre aprés 1’oxygene et le silicium. Il se trouve généralement dans
le sol sous forme de silicate d’aluminium (AL,SiO5) ou d’oxyde d’aluminium (AlL,O3)
(Bojorquez et al., 2017). L’aluminium est 1’¢lément chimique de symbole Al, de numéro
atomique 13 dans le tableau périodique des ¢éléments. Il appartient a la famille des métaux
pauvres (Bloc P) comme le gallium et I’indium et qui n’existe que treés peu a 1’état natif dans
le milieu naturel. Il représente ainsi (8,3% poids) de la crolite terrestre (EARNSHAW et
GREENWOOD, 1997).

L’aluminium est un métal trés utilisé pour des applications diverses et variées dans I’industrie
du batiment et des transports, dans 1’agroalimentaire, I’emballage, la fabrication d’ustensiles
de cuisine, en pharmacie, chirurgie, en cosmétologie ainsi que dans le traitement des eaux
d’alimentation. Il est suspecté, depuis les années 1970, avoir un impact sur la survenue de la
maladie d’Alzheimer. En 2003, I’InVS rend donc une synthése des données épidémiologiques

sur les risques sanitaires de I’aluminium (MAERTENS, W.S., 2015).
2. Propriétés physico—chimique de I’aluminium :

L’aluminium a été découvert en 1808 par le chimiste anglais Davy. Il fallut attendre 1827
pour qu’'un autre chimiste, Friedrich Wohler, isole ce métal et mette en évidence ses

propriétés physiques et chimiques.

A Détat libre, I’aluminium se présente sous la forme AI’*. Avec un numéro atomique de 13, il
constitue le treiziéme €lément de la classification de Mendeleiev. Sa masse atomique est de
26,98 g. mol™ et sa densité de 2,7 g.cm™. C’est un métal qui a un point de fusion a 660°C et

un point d’ébullition a 2467°C. Il possede une couleur gris-argenté et un aspect brillant.

Concernant ses propriétés physiques, 1’aluminium est un métal 1éger (trois fois plus que
I’acier), un bon conducteur ¢électrique et il posseéde une grande malléabilité et ductilité. I1 est
¢galement trés résistant a la traction ainsi qu’a la corrosion de I’air et de I’eau (ceci est li¢ a la

couche d’alumine qui se forme a sa surface) (OULAD LMAROQOUDI., 2016).

L’aluminium se trouve sous différentes formes organiques et inorganiques, les sels
inorganiques de I’aluminium (2 I’exception du silicate) sont généralement solubles a trés

solubles.
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Les sels d’acides organiques de faible poids moléculaire conservent une certaine solubilité,
tout comme les sels anioniques (exemple aluminate de potassium et sodium) (TAIR, K.,

2017).

Les hauts poids moléculaires (par exemple les composés organiques) et le pH limitent la
solubilit¢ de I’aluminium. Il est généralement insoluble aux pH neutres (6-8), et peut se
solubiliser dans des conditions acides (pH<6) ou basiques (pH>8). La présence de complexes

ligands favorisent cette solubilité (TAIR, K., 2017).

En regle générale, les composés chloro-aluminium sont instables en présence de source
d’oxygene telle que 1’eau et s’hydrolysent plus ou moins lentement jusqu’a la formation de
AI(OH)3 et ses agrégats aux structures diverses et mal connues, avec une production de
chlorure d’hydrogene (HCl). La force motrice thermodynamique de cette réaction est la
formation de la liaison Al-O, I'une des plus fortes parmi celles connues. Cette propriété
permet, le plus souvent, d’expliquer les différentes réactivités des dérivés aluminiques

(TAIR, K., 2017).

La réactivité de plusieurs composés chloro-aluminium permet de comprendre leurs potentiels

irritants variables

% la forme anhydre AICl; est un composé trés sensible a 1’eau avec laquelle il
réagit exothermique ment aboutissant a la production de HCI (produit de la réaction
entre H,O et AlCl;). L’exotherme associée a la production d’HCI rend 1’AlCl; tres
corrosif ;

¢ la forme hexahydrate —AlCl; est moins corrosive. En milieu aqueux, ce composé

S est un

s’ionise en donnant Al(H,0)s " et trois ions chlorure. Le cation Al(H,0)g
acide faible, ce qui le rend corrosif, car en milieu physiologique (pH neutre), il donne
une forme stable AI(OH); en libérant du HCI ;

¢ les formes chlorohydrates d’aluminium dont la formule générale est du type
Al(OH),(Cl), sont des composés déja partiellement hydrolysés, ce qui explique leur
caractére moins corrosif. De plus, ces formes ont tendance a s’agréger (agrégats
polynucléaires) ce qui diminue leur réactivité et 1’exothermie de la réaction. Elles

finissent cependant, par s’hydrolyser dans I’eau avec production d’HCI.

Les principales propriétés physico-chimiques des trois sels inorganiques d’aluminium
y

(Chlorure, Nitrate et sulfate) sont reprises dans le (Tableau 08).
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Propriety Chlorure Nitrate Sulfate d’aluminium
d’aluminium d’aluminium « Alun »
Formule chimique AlCl; AI(NO;) AL(SO4);
Masse moléculaire 133,34 213,00 342,14
Couleur Blanc a I’état pur, Incolore Blanc, lustré
habituellement gris ou
jaune verdatre
Etat physique Blanc, hexagonal, Cristaux Cristaux, morceaux,
déliquescent ou Orthorhombiques granules ou poudre
plaquettes sensibles a
I’humidité
Densité (g/ml) 2,48 1,61
Point de fusion (°C) 194 a 527 kPa 732 Se décompose a
770 °C
Point d’¢ébullition 182,7 Se décompose a Pas de point
(°O) (1,00 x 105 Pa ou 135°C2 d’ébullition
752 mm Hg;
température
de sublimation)
Solubilité dans 1’eau 69,86 (15 °C) 63,7 (25 °C) 36,4 (20 °C)

(g/100 ml)

(réaction explosive au
contact de 1’eau)

Solubilité dans

Soluble dans le

Tres soluble dans

Insoluble dans

d’autres solvants benzene, I’alcool; 1égerement 1’éthanol
le tétrachlorure de soluble dans
carbone, le I’acétone;
chloroforme presque insoluble
dans I’acétate
d’éthyle, la
pyridine
Ph Solution aqueuse
acide
Pression de vapeur 100 (20 °C) Non Déterminée 0 (20 °C)
(Pa) Pas de pression de
vapeur

Tableau 08 : Propriétés physico-chimiques du chlorure d’aluminium, du nitrate d’aluminium

et du sulfate d’aluminium (TAIR, K., 2017).

3. Sources d’exposition de I’aluminium :

L’aluminium n’a pas d’origine endogene chez I’homme ; il est apporté a I’organisme par I’air,

les locaux professionnels, I’alimentation, 1’eau des boissons ou certains médicaments comme

—
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par exemple les antiacides, certains produits cosmétiques (déodorants ou antitranspirants
majoritairement) et les adjuvants vaccinaux aluminiques (CHARRIERE, M. A., 2018). A
I'état naturel, il est toujours retrouvé combiné a d'autres €¢léments sous forme d'oxydes (par
exemple l'alumine : Al203), hydroxydes, silicates, sulfates, nitrates ou encore chlorures.

L'aluminium métal est obtenu a partir d'un minerai appelé bauxite (BABIN, J., 2016).

Eau g} Médicaments

J <; «vaccins»

.. ’i f’j'l \ N .
Activités ¥ A %+ <: Aliments
industrielles :>
b Yy
(- i\
Autres & Cosmétique

Figure 06 : Sources d’exposition humaine a I’ Aluminium (Shaw et Tomljenovic, 2013).

3.1.Dans I’alimentation :

Etant présent dans notre environnement, I’aluminium se retrouve naturellement dans notre
alimentation, en trés faibles quantités. Pratiquement toutes les denrées alimentaires
contiennent naturellement de I’aluminium méme si certaines en contiennent plus que d’autres.
C’est notamment le cas du pain, du basilic, du cacao, du thé et des légumes, en particulier les
épinards. Mais les aliments peuvent contenir des quantités d’aluminium plus importantes en
raison de I’ajout d’additifs alimentaires ou de la contamination par les emballages et

ustensiles de cuisine contenant ce métal (Maherou et al., 2014).

L’aluminium est trés utilisé dans les ustensiles car c’estun élément léger et un trés bon
conducteur de chaleur et d’électricité. Mais, la chaleur facilitant la libération du métal, lors de
la cuisson, I’aluminium peut migrer vers les aliments et ainsi les contaminer, d’autant plus s’il
s’agit d’aliments acides. En effet, en milieu acide, I’aluminium est présent sous une forme
soluble, ce qui facilite sa migration. Ainsi, a titre d’exemple, 100 g de tomates peuvent

renfermer 6,5 mg d'aluminium aprés avoir €té cuits et conservés pendant toute une nuit dans
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un récipient en aluminium. Apres cuisson, 100 g de rhubarbe et d'abricots peuvent en contenir
respectivement 4 mg et 7 mg (Maherou et al., 2014). Cependant, certaines études ont permis
d’établir une liste des aliments qui en contiennent plus. Comme il est indiqué dans le

tableau ci-dessous (Arnich et al., 2012 ; Biego et al.,1998 ; Leblanc et al., 2004).

Groupe alimentaire Concentration moyenne en aluminium
(mg / kg de poids frais)

Pain, biscottes 4,06
Biscuits 5,29
Patisserie 1,40
Lait 0,19
OEufs et dérivés 0,10
Beurre 0,08
Huiles 0,05
Viandes 0,21
Volailles et gibiers 0,26
Poissons 0,51
Crustacés et mollusques 17,1
Légumes (a l'exclusion des pommes de terre) 3,22
Fruits 0,41
Fruits secs et graines oléagineuses 4,10
Glaces 3,91
Chocolat 3,69
Pizzas, quiches etc... 2,24

Tableau 09 : Concentration moyenne en aluminium dans quelques aliments (mg / kg de poids

frais) (Leblanc et al., 2004).
3.2.Les additifs alimentaires :

L’aluminium ayant de nombreuses propriétés, les industriels de 1’agroalimentaire 1’utilisent
comme additifs alimentaires (ASEF, 2017), (Colorants, anticoagulants, raffermissants ou
encore levants), rend I’aluminium omniprésent a des doses anti-physiologiques dans la plupart

des aliments et augmentent ainsi le taux d’aluminium dans le sang de fagon spectaculaire.

- desserts et boissons,

- fruits confits,

- produits laitiers,

- lait maternisé industriel,

- préparations a base de blanc d’ceuf,
- grains et les produits céréaliers,

- sel blanc de table traité au silicate d'aluminium,
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- agents de blanchiment pour traiter la farine,

- certains fromages fondus contenant de l'aluminium comme émulsifiant (fromages en

boite) etc...(Cabernet, 2013).

Ces additifs sont tous homologués autorisés par I’Union européenne, parmi les plus courants a

base d'aluminium sont entre autres par exemple des Colorants (VIRGINIE, B., 2010) :

Dérivés de ’aluminium Catégorie Aliments dans lesquels il peut étre utilisé
(sous condition)
E 173 Colorant Décorations de gateaux et préparations de
Aluminium métallique alimentaire colorant alimentaire (sous forme de
substrats d’aluminium.
E 520 Agent blanc d'ceuf, fruits et légumes confits,
Sulfate d’aluminium affermissant cristallisés et glacés.
E 521 Agent blanc d'ceuf, fruits et légumes confits,
Sulfate d’aluminium et de | affermissant cristallisés et glacés.
sodium
E 522 Agent blanc d'ceuf, fruits et légumes confits,
Sulfate d’aluminium affermissant cristallisés et glacés.
potassique
E 523 Correcteur du PH | blanc d'ceuf, fruits et légumes confits,
Sulfate d’aluminium et cristallisés et glacés.
d’ammonium
E 554 -Denrées alimentaires séchées en poudre
Silicate d’aluminium et de comme le lait, le sel, le sucre ou le cacao...
sodium - Denrées alimentaires en comprimes, en
pastilles et en dragées ;
E 555 -Fromage a pate dure, a pate demi-dure et
Silicate d’aluminium et de fondu, rapé ou en tranches ;
potassium (ou Bentonite) -Chewing-gum ;
Agents Riz ;
E 556 Antiagglomérants | _Saycisses et saucissons (traitement en
Silicate d’aluminium et de surface uniquement) ;
calcium -Assaisonnements 30 g/Kg ;
-Confiseries a 1’exclusion du chocolat
E 559 (traitement en surface uniquement) ;
Silicate d’aluminium (ou -Matiéres grasses tartinables pour enduire
Kaolin) les moules a patisserie ;
E 541 Sel Produits de boulangerie fine (scones et
Phosphate d’aluminium et | émulsionnant génoiserie uniquement), levure.

de sodium

Tableau 10 : La liste des codes E... a base d’aluminium peuplant nos étiquettes, autorisé€s par

I’Union européenne, et les aliments dans lesquels on les trouve (VIRGINIE, B., 2010).
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3.3.L’eau du robinet :

Si I’ingestion d’aliments représente 95% des apports quotidiens d’aluminium, le reste est en
partie apporté par 1’eau du robinet (ASEF, 2017). La présence d'aluminium dans I'eau de
boisson peut s'expliquer par trois origines différentes. Tout d'abord, I'aluminium est présent
naturellement dans l'eau, il peut étre retrouvé sous trois formes : insoluble, colloidale et
soluble. Ensuite, la présence d'aluminium peut étre due aux traitements des eaux. En effet, du
sulfate d'aluminium ou des sels d'aluminium pré-polymérisés peuvent étre utilisés comme
réactifs pour la coagulation des eaux. Enfin, dans certains réseaux d'immeubles ou en milieu
hospitalier, I'aluminium est utilisé pour combattre la formation de tartre lors de la production

d'eau chaude (BABIN, J., 2016).

Lors du traitement des eaux, des agents floculants a base de sels d’aluminium sont ajoutés
pour ¢€liminer les particules organiques dans 1’eau et pour rendre 1’eau plus claire et limpide.
L’aluminium se lie aux particules organiques en suspension et forme des flocons qui
s’agglomérent et se déposent sous l’effet de la gravité. La grande majorité des sels
d’aluminium utilisés se retrouvent dans les boues ou terres de décantation, mais il peut en
rester dans 1’eau du robinet Le sulfate d’aluminium Al,(SO4); et le chlorure d’aluminium
AICl; sont les floculants les plus répandus parce qu’ils sont efficaces, relativement peu
colteux et que l’on peut se les procurer facilement. Cependant, toutes les communes
n’utilisent pas ce type de traitement. Par exemple, la ville de Paris a substitué¢ 1’aluminium par

du chlorure ferrique (ASEF, 2017).

La valeur réglementaire de la concentration de 1I’aluminium dans I’eau est fixée a 0,2 mg/1 par
la DCE (Directive Cadre Eau) et ’OMS (Organisation Mondiale de la Santé), mais 1’eau de

certaines communes dépasse parfois cette limite (ASEF, 2017).
3.4.Dans les cosmétiques :

Certains sels d’aluminium sont largement utilisés dans les cosmétiques ; On est retrouvé

¢galement dans :

- les déodorants du fait de ses propriétés anti-transpirantes, le plus souvent sous la
forme de chlorhydrate d’ Aluminium.

- les produits dentaires ou les soins pour visage ou le corps du fait de ses propriétés
abrasives.

- les crémes solaires (ASEF, 2017).
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Un nombre tres limité d'études ont montré que la peau est une barricre efficace a I'absorption
transdermique d’aluminium (Pineau et al., 2012). Selon (Flarend, R., et al., 2001),
Seulement 0,012% de 'aluminium appliqué au niveau des aisselles a été absorbé par la peau.
A ce rythme, environ 4 pg de l'aluminium est absorbé par une seule utilisation de
chlorhydrate d’Aluminium sur les deux aisselles. Cela représente environ 2,5% de
l'aluminium généralement absorbé par l'intestin des aliments au cours de la méme période. Par
conséquent, une utilisation unique de chlorhydrate d’Aluminium appliquée sur la peau n'est
pas une contribution significative a la charge corporelle de I'aluminium. D’ailleurs, dans un
rapport d’octobre 2011, 'ANSM (Agence nationale de sécurit¢ du médicament) a
recommandé de ne pas utiliser les produits cosmétiques contenant de 1’aluminium sur peau

lésée (ASEF, 2017).

Types de produits Sels I’aluminium Usages
cosmétiques

Chlorhydrate d’aluminium,
Aluminium capryloyl glycol,
Sulfate d’aluminium et de

potassium, Antitranspirant
Déodorants Sesquichlorohydrate
d’aluminium + aluminium
capryloyl glycol

Hydroxychlorure Déodorant
d’aluminium

Produits de rasage Sulfate d’aluminium et de Agent apaisant
potassium

Crémes, émulsions, lotions, Aluminium Agent de viscosité
gels et huiles pour la peau starchoctenylsuccinate,
silicate d’aluminium

Sulfate d’aluminium Astringent

Masques de beauté Aluminium
starchoctenylsuccinate, Absorbant
silicate d’aluminium

Produits de maquillage et de silicate d’aluminium et de

démagquillage des yeux et du magnésium €paississant
visage
Produits de maquillage du Agent de support des laques
visage Oxyde d’aluminium de colorants
Hydratant
Stéarates d’aluminium €paississant
Produits de soins pour le abrasif
visage et le corps Silicate d’aluminium absorbant
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hydratant

Produits solaires Hydroxyde d’aluminium Agent d’enrobage du
dioxyde de titane

Dentifrices Oxyde d’aluminium abrasif

Fluorure d’aluminium -

Colorants Hydroxyde d’aluminium, -
Oxyde d’aluminium,
Silicate d’aluminium

Tableau 11 : Les différents sels d'aluminium et leurs roles dans les produits cosmétiques
(INERIS, 2014).

3.5.Médicaments :

Certains médicaments en vente libre telles que les antiacides et l'aspirine contiennent
suffisamment d'aluminium pour augmenter la dose quotidienne de maniere significative.
Beaucoup d'antiacides (par exemple Maalox) sont composés d'un mélange d'Hydroxyde
d’aluminium AIl(OH); et d'autres hydroxydes, tels que le magnésium. Les comprimés
supplémentaires forts de Maalox, par exemple, contiennent 400 mg d’Al(OH); et 400 mg
d’Hydroxyde de magnésium Mg(OH),. La dose recommandée pour le soulagement du
malaise gastrique est jusqu'a huit comprimés par jour ; c'est-a-dire, une dose en aluminium de
3.2 g d’AI(OH); ou de 1.1 g, qui est une augmentation 30 fois supérieure a l'exposition
moyenne contenant de la nourriture et de I'eau potable seulement. Les patients présentant une
insuffisance rénale prennent souvent de grandes quantités d'aluminium contenant dans les
antiacides au phosphate. Le phosphate d’aluminium (AIPO4) est insoluble et facilite

I’excrétion du phosphate par les feces (DOUICHENE, 2016).

L'utilisation des solutions intraveineuses : le gluconate de calcium et le phosphate du

potassium contiennent environ 5.1 mg d’aluminium/g et 17 mg/g, respectivement.

Les personnes dialysées peuvent é&tre exposés a de grandes quantités d'aluminium par
l'intermédiaire de leur liquide de dialyse. Cette exposition a été responsable des épisodes

notables du neurotoxicitées (DOUICHENE, 2016).

L’aluminium sous forme d’hydroxyde ou de phosphate a ét¢ le premier adjuvant breveté dans
les années 1920. I est aujourd’hui le seul adjuvant autorisé aux Etats-Unis et le seul inscrit a
la Pharmacopée européenne depuis la suppression du phosphate de calcium, historiquement
utilisé en France jusque dans les années 1990.L’utilisation des adjuvants dans les vaccins
permet d’augmenter ’efficacité de la vaccination : augmentation de la réponse immunitaire

¢valuée par le titre sérique des anticorps produits, augmentation du taux de séroconversion
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dans des populations qui répondent mal en raison par exemple de 1’age, d’'une maladie ou

d’un traitement (Grangeot-Keros, 2016).

Des travaux expérimentaux sur le devenir dans I’organisme de 1’aluminium ingéré ou inoculé
ont abouti a fixer la limite d’aluminium métal par dose vaccinale a 0,85 mg. La dose
d’aluminium présente dans les vaccins du calendrier vaccinal en France est toujours inférieure

a ce seuil (Grangeot-Keros, 2016).

Dans le Tableau 12 sont détaillés les différents sels d’aluminium utilisés dans les vaccins

Formule chimique Nom Vaccins
Al(OH);3 Hydroxyde d’aluminium Diphtérie, Tétanos,
Coqueluche, HBV,
AIPO4 Phosphate d’aluminium
HAV
AIH208PS Sulfate d’hydroxyphosphate | HPV
d’aluminium

Tableau 12 : sels d’aluminium utilisés dans les vaccins (Christelle, 2014).

4. Comportement de I’aluminium dans I’environnement :

4.1.L'aluminium dans le sol :

L'aluminium présent dans les sols n'est jamais a 1'état métallique et les proportions dans
lesquelles on le trouve varie énormément d'un sol a I'autre (de 3 a 60 %). L'origine de
I’aluminium dans la lithosphére peut étre attribuée a une décomposition mécanique de
fragments rocheux et a D’action combinée d'argile et de substances organiques qui
mobiliseraient le cation aluminique. Le dioxyde de carbone et les acides organiques sont
généralement considérés comme des agents ayant un réle important dans la réalisation de ce
processus (CUNAT, L., 1999). L'aluminium se trouve a 1’état naturel dans les sols sous forme

de silicates d'aluminium ou d'oxyde d'aluminium :

- les aluminosilicates sont, soit des minéraux primaires (feldspaths, feldspathoides,
micas, pyroxenes, amphiboles), soit des minéraux d'altérations (minéraux d'argile...).
La forme la plus pure des aluminosilicates est le kaolin.

- l'oxyde d'aluminium (Al,O3) est, soit anhydre (alumine), soit hydraté. La forme
anhydre pure constitue le corindon et la forme impure 1'émeri, que I’on retrouve dans

les pierres précieuses (rubis, topaze, saphir, émeraude ...) (CUNAT, L., 1999).
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Le minerai d'aluminium le plus exploité est la bauxite, c'est un mélange de plusieurs formes
d'oxydes hydratés dont des oxydes de fer et de silicium en plus de ceux de I’aluminium.
L'aluminium combiné est 1’élément majoritaire du sol qui est le moins soluble. Sa solubilité
est influencée par la présence d'autres ¢léments dont principalement les ions hydrogéne et
phosphate. Les connaissances sur la spéciation de 1’aluminium dans les sols sont peu
nombreuses. Il est connu que seuls les sols trés acides (de PH < 5) peuvent redissoudre des
quantités significatives d’hydroxyde d’aluminium. L'aluminium soluble est principalement
sous forme d’ions oxyaluminium, Al,OsH", un peu sous forme cationique AI’" et sous forme

colloidale (CUNAT, L., 1999).

4.2.L'aluminium dans ’air :

L’air pur contient environ 100 ng /m’ d’aluminium, notre exposition & l'aluminium par la
respiration normale est d'environ 1,4 pug par jour. Il s'agit essentiellement d'une exposition la
plus faible possible a l'aluminium provenant respiré. Cette valeur pourrait facilement étre
multipliée par mille pour atteindre 1,4 mg par jour dans de nombreuses régions
industrialisées. L'exposition a l'aluminium par la respiration peut également étre fortement
influencé par des activités spécifiques, notamment l'exposition industrielle / sur le lieu de

travail et 1'exposition habituelle comme la cigarette et le cannabis et 1'usage de cocaine et

d'héroine (Exley, 2013).

4.3.L’aluminium dans ’eau :

L’aluminium peut se trouver sous plusieurs formes différentes dans les eaux des ressources
employées pour I’eau potable. Comme on peut le voir sur la Figure 7, on le retrouve soit sous
forme colloidale insoluble, soit sous forme d’hydroxydes, de Silico-aluminates ou de
composés libres et de complexes minéraux ou bien organique qui sont alors solubles. Ces
composés peuvent, lors d’un traitement employant du chlore, former des composés

organohalogénés comme des trihalométhanes (SONTHONNAX, J., 2014).
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Figure 07 : Les différentes formes d’aluminium dans I’eau (SONTHONNAX, J., 2014).

On distingue deux types de ressources : I’eau superficielle (qui vient des lacs ou des rivicres)
et I’eau souterraine. L’eau « brute » superficielle contient, avant épuration une plus grande
quantit¢ d’aluminium que 1’eau « brute » souterraine car, cet €lément chimique est, a
I’origine, présent dans les sols et ne s’infiltre que trés peu aux pH des sols les plus
fréquemment retrouvés. De ce fait, le traitement des eaux souterraines ne réduit que trés peu
la quantité totale en aluminium de 1’eau potable alors que le traitement de ’eau superficielle
réduit, quant a lui, fortement la quantité totale d’aluminium dans 1’eau potable

(SONTHONNAX, J., 2014).

Les eaux embouteillées peuvent également contenir de 1’aluminium. On distingue plusieurs
types d’eaux embouteillées : les eaux minérales naturelles, les eaux de sources et les eaux

rendues potables par traitement (SONTHONNAX, J., 2014).

5. Différentes utilisations de ’aluminium :

L'aluminium métal et ses composé€s minéraux sont également utilisés dans les cas suivants :

a. Aluminium métal :

» Fabrication d'alliages a base d'aluminium : plusieurs métaux peuvent étre alliés avec
I'aluminium, par exemple le cuivre, le silicium, le zinc, le magnésium, le manganése
ou bien le chrome, le lithium, le titane ;

» Fabrication de matériels utilisés dans divers secteurs :

- cables ¢électriques aériens,
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- industrie du batiment (portes et fenétres),

- industrie automobile (piéces moulées résistantes et usinables),

- industrie aéronautique (picces d'avion),

- constructions navale et ferroviaire ;

» Fabrication de panneaux de signalisation routiére, d'emballages, d'ustensiles de cuisine
et de produits destinés au conditionnement de denrées alimentaires (sous forme de
feuilles d'aluminium ou de barquettes) ;

» Utilisation de I'aluminium sous forme de poudre en pyrotechnie et dans la formulation
de certaines peintures (Jargot et al., 2014).

b. Chlorure d'aluminium :

Utilisé sous sa forme anhydre comme catalyseur (acide de Lewis) en synthése organique dans
les réactions de type « Friedel et Crafts » d'alkylation, d'acylation, comme catalyseur de
polymérisation ; le chlorure d'aluminium hexahydraté est utilis¢é pour formuler des
antiperspirants et des déodorants ; il est également employé¢ comme floculant et clarifiant pour

le traitement des eaux (Jargot et al., 2014).
¢. Fluorure d'aluminium :

Principalement dans le procédé é€lectrolytique de production de I'aluminium, utilisation pour
la formulation de flux de brasage, utilisation dans la fabrication de céramique ; il est
¢galement employé comme inhibiteur de fermentation et comme catalyseur en synthése

organique (Jargot et al., 2014).
d. Sulfate d'aluminium :

Utilisé pour le traitement des eaux et des boues d'épuration, comme floculant dans 1'industrie
du papier, pour le tannage du cuir, comme mordant pour les textiles, comme intermédiaire de
synthese des zéolithes et autres dérivés d'aluminium et également comme catalyseur (Jargot

et al., 2014).

e. Hydroxyde d'aluminium :

Utilisé comme intermédiaire de synthése chimique ; il est aussi utilisé pour fabriquer les
caoutchoucs et matiéres plastiques (en tant que retardateur de flamme), le verre, les

céramiques, les encres, les peintures ; il entre aussi dans la composition de cosmétiques tels
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que les antiperspirants et dentifrices ainsi que dans la composition de produits

pharmaceutiques (Jargot et al., 2014).

f. Nitrate d'aluminium :

Utilisé pour le tannage du cuir, comme mordant pour les textiles, dans la fabrication des
filaments incandescents, pour l'extraction de l'uranium, comme inhibiteur de corrosion,
comme agent de nitration et également utilisé dans les produits antiperspirants (Jargot et al.,

2014).
6. Toxicité de ’aluminium sur les végétaux :

Les plantes tirent des sols les éléments nécessaires a leur croissance. Elles sont donc sensibles

a la composition du sol.

La pollution des sols, notamment par les métaux lourds dont la provenance est généralement
industrielle, fait partie des multiples facteurs environnementaux préoccupants. A cause de sa
toxicité pour les organismes vivants, et malgré sa légereté, ’aluminium est bien souvent
class¢ parmi les métaux lourds toxiques. La plupart des plantes sont sensibles a 1’action

toxique de I’aluminium (PILETTE, J., 2009).

La toxicité de 1’aluminium pour les organismes vivants reste limitée sil est li¢ a d’autres
¢léments comme le phosphore (phosphates), le soufre (sulfates), le fluor (fluorates), le

silicium (silicates), ou sil est combiné a des molécules organiques.

Le climat influence le processus de dissolution de 1’aluminium du sol. Le réchauffement

climatique augmente les précipitations et donc la dissolution subséquente de I’aluminium.

En milieu acide, 1’aluminium se dissout facilement. Les processus naturels ou des activités
humaines peuvent conduire a [’acidefication des sols (pH <5,5), la production d'ions
Aluminium (principalement AI’") a partir des oxydes d'aluminium et de la phytotoxicité

(Wang et al., 2006 ; Abate et al., 2013; Zhang et al., 2019).

Suivant la nature du sol, les plantes et les fruits accumulent plus ou moins d’aluminium dans
leurs tissus. L'orge est considérée comme la plus sensible a la toxicité de I'aluminium parmi
les especes céréalicres (Wang et al., 2006). Au niveau de la plante, on trouve une répartition
de L’aluminium selon un gradient de concentration décroissant des racines jusqu'aux feuilles

(CUNAT, L., 1999).
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L’ion AI’" agit sur la racine des plantes et arréte la croissance des jeunes pousses. C’est
I’action la plus visible de I’aluminium sur les plantes. Mais un examen plus approfondi de
cette action montre que I’aluminium agit a tous les niveaux du métabolisme de la plante et

qu’il touche toutes les structures de la cellule végétale (PILETTE, J., 2009).

Certaines plantes ont développé des mécanismes pour lutter contre ’action toxique de
I’aluminium. Il s’agit notamment dune production accrue d’acides organiques, comme 1’acide
citrique ou I’acide malique, qui lient I’aluminium et I’empéchent d’exercer sur elles ses effets
toxiques. Il peut s’agit aussi d’une production accrue d’enzymes destinés a lutter contre le

stress oxydatif engendré par I’aluminium (PILETTE, J., 2009).

7. Cinétique de I'aluminium dans l'organisme :

7.1.Absorption de I’Al :

L’aluminium peut entrer dans 1’organisme humain par les voies respiratoires, par la peau et

les muqueuses, par la voie digestive et par injection (PILETTE, J., 2009).
7.1.1. Absorption par inhalation :

Bien que l'exposition par inhalation ne soit pas susceptible d'étre une préoccupation de la
population générale, fondeurs, et d'autres ouvriers en métal peuvent étre exposé€e aux niveaux
de poussiere en l'aluminium toxiques et des aérosols. Quelques chercheurs ont constaté que
deux soudeurs, chacun avec environ 20 ans d'exposition 3.0-8.9 mg d’aluminium/m3, ont
excrété 1'aluminium de 107-351 pg/l en leur urine et ont eu l'aluminium de 18-29 pg/g dans
leurs os. Un groupe d'ouvriers exposés a I’aluminium assimilent des concentrations en
aluminium dans le sang plus élevé, (0.33 P.M. ; 8.9 pg/l) que le groupe témoin (0.11 P.M. ;
3.0 pg/l) (DeVoto et Yokel, 1994).

Les soudeurs exposés aux vapeurs en aluminium ont excrété l'aluminium en urine a une
concentration moyenne de 82 pg/l (3.0 P.M.). Les ouvriers exposés a < 1 mg d’aluminium/m3
pour une moyenne de 7 ans éprouves, ont présentés une forte concentration sérique en
aluminium comparées aux témoins, mais l'excrétion urinaire était identique (DeVoto et

Yokel, 1994).

L'exposition des lapins a 0.56 mg d’aluminium/m3 plus de 5 mois menés a un 15.8-fois plus
élevé d’Al accumulé dans le poumon (comparé au témoin), d'une augmentation 2.5-fois dans
le cerveau, et d'une augmentation 1.65-fois accumulée en rein. On estime qu'environ 3%

d'aluminium est existé dans le sang est absorbé par les poumons (DeVoto et Yokel, 1994).
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7.1.2. Absorption par voie cutanée :

L’absorption cutanée de I’aluminium a été peu étudiée. Une seule étude (Flarend et al.,
2001), réalisée chez deux sujets : un homme et une femme ont exploré a 1’aide de 1’isotope
26Al, par la technique AMS (Accelerator mass spectrometry), 1’absorption cutanée
d’aluminium aprés une application unique de 84 mg de chlorhydrate d’aluminium (ACH)
sous les aisselles. L’ACH est un complexe d’aluminium hydrosoluble utilis¢ comme principe
actif dans de nombreux antiperspirants. L’étude a montré que I’aluminium a été¢ absorbé et
¢liminé des le premier jour suivant I’application et durant au moins 44 jours. La fraction
absorbée, estimée a partir des concentrations urinaires, était de 0,012 % de la dose

d’aluminium appliquée (Gourier-Fréry et al., 2004).
7.2.Distribution de I'aluminium dans l'organisme :

Chez 'Homme, 99% de l'aluminium sanguin va se retrouver dans le plasma en moins de 24
heures. Une fois dans le plasma, 'aluminium va se lier de fagcon préférentielle a la transferrine
(80%), a I'albumine (10%) ainsi qu'aux protéines de bas poids moléculaire (10%). En fonction
du couple formé, la distribution ne sera pas la méme. En effet, tous les organes ne possedent
pas les récepteurs spécifiques a chaque couple. Ainsi, pour le couple «aluminium-
transferriney», la distribution se fera principalement au niveau du foie, de la rate et dans une
moindre mesure au niveau des parathyroides. Le couple «aluminium-protéine» de bas poids
moléculaire, va quant a lui atteindre majoritairement les os ou il n'y a pas de récepteurs a la

transferrine.

La charge totale en aluminium du corps humain est généralement comprise entre 30 et 50 mg
(Figure 08). Cette charge va essentiellement étre répartie dans les os (50%), les poumons
(environ 23%) et le foie (environ 23%). Ce qui reste va étre partagé entre les différents
organes du systéme immunitaire, hématopoiétique et du systeme nerveux central (Gourier-

Fréry et al., 2004 ; AFSSAPS, 2011 ).

40

—
| —



Chapitre 2 Aluminium
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Figure 08 : Absorption quotidienne et distribution de I’ Aluminium dans 1’organisme humain

(Gourier-Fréry et al., 2004).
7.3.Elimination :

La majorité¢ de I’aluminium ingérée (95%) n’est pas absorbée et se retrouve dans les feéces.
Pour I’aluminium absorbé dans le sang, la principale voie d’élimination jusqu’a 83% est la
voie rénale. L’¢élimination urinaire chez les individus a fonction rénale normale est comprise

entre 3 et 20ug/l (Lauwerys et Hoet., 2001).

Des recherches ont montré que I’ Aluminium prit par voie intraveineuse sous forme de citrate
d’aluminium a excrété tout sauf 10-15% de l'aluminium pendant le premier jour (DeVoto et
Yokel, 1994). L’analyse de ces résultats suggere que la demi-vie d'élimination de I’aluminium
du corps entier augmente avec le temps apres exposition, elle dépend de la durée d’exposition
et de la redistribution de I’aluminium a partir des sites de stockage et peut aller jusqu’a
quelques années. Elle est tri-phasique : la demi-vie d’¢élimination initiale est de quelques
heures, celle de la phase suivante est de quelques semaines, et la derniere est généralement
superieure a un an (DeVoto et Yokel, 1994).
8. Toxicité de I'aluminium :

L'aluminium aurait un pouvoir toxique pour 'Homme. Pour certains chercheurs, cette toxicité

est relative et s'observerait uniquement chez des sujets particuliers et exposés a de fortes doses
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d'aluminium. Pour d'autres, ce métal qui est omniprésent dans notre quotidien posséderait une
toxicité au long cours, méme pour des sujets exposés a des faibles doses d’aluminium. Si l'on
suit cette hypothese, I'aluminium représenterait donc un risque sanitaire pour l'ensemble de

population (SONTHONNAX, J., 2014).
8.1.Toxicité aigué :

L'intoxication aigué correspond a une intoxication causée par de fortes quantités de toxique
sur une période tres bréve. Comme les cas d'intoxications aigués a I'aluminium sont tres rares,
il existe par conséquent peu de données sur cette toxicité. Les sels solubles d'aluminium

(chlorure, fluorure, sulfate et citrate) sont généralement les causes de ces intoxications.

Chez I'homme, il y a peu de cas de déces par ingestion d'une importante quantité d'aluminium.
Les cas recensés sont liés a des ingestions volontaires (suicides) ou accidentelles de pesticides
(présence de phosphure d'aluminium). Dans ces cas-1a, ce n'est pas directement 1'aluminium
qui a été mis en cause, mais le gaz phosphine qui a été¢ produit au niveau gastro-intestinal

(Gourier-Fréry et al., 2004).

8.2.Toxicité chronique :

8.2.1. Effets neurologiques :

Bien que I’aluminium a été impliqué dans divers types de maladies neuro- dégénératives
comme le parkinsonisme, la maladie d’Alzheimer et des anomalies du tube neural, le
mécanisme de la neurotoxicité initiée par 1I’Aluminium n’a pas été divulgué de maniére

absolue (Guillard et al., 1996).

Le mécanisme de neurotoxicit¢ de l’aluminium fait 1’objet de recherche soutenue et de
plusieurs études. Cette analyse a pour but de résumer brievement les domaines de recherche
concernant le mode d’action de la toxicité de 1I’aluminium, pour lequel la plupart des tests ont
¢été réalisés sur des rongeurs de laboratoire ou dans le cadre d’études in vitro, et de présenter
les opinions variées sur la pertinence de ces données a la neurodégénérescence humaine, plus

particuliérement le développement de la maladie d> Alzheimer (TAIR, K., 2017).

Des ¢études sur des animaux de laboratoire et des étres humains ont démontré que 1I’aluminium
absorbé se distribue au cerveau, plus particulierement au cortex cérébral et a 1’hippocampe.
Par exemple, I’accumulation d’aluminium dans le cerveau de souris, de rats et de singes
adultes exposés a été signalée dans 23 études portant sur les effets neurologiques de

I’aluminium administré oralement. Des concentrations plus élevées d’aluminium ont été
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observées dans le cerveau de chiots exposés durant la gestation par (Sharma et Mishra,
2006), mais pas par d’autres (Colomina et al., 2005). D’autres études sur 1’exposition
prénatale pour lesquelles I’exposition s’est poursuivie durant la période de lactation ont aussi
signalé¢ des concentrations plus élevées d’aluminium dans le cerveau (Wang et al., 2002;
Chen et al., 2002; Golub et al., 1993). Par contre, (Golub et Germann, 2000) ont observé
une baisse des concentrations d’aluminium dans le cerveau de souris exposées durant la

gestation, la lactation et leur vie entiére.
8.2.2. Effets immunitaires et allergiques :

L’aluminium posseéde un fort pouvoir immunogeéne, surtout dans sa forme cristalline
(hydroxyde d’aluminium). Cette propriété fait que I’aluminium est utilis€é depuis de
nombreuses années comme adjuvant vaccinal (Klein et al., 2014). Des réactions allergiques a
l'aluminium ont été observées et s'expriment principalement par des réactions locales au point
d'injection apres une vaccination et des irritations cutanées apres application de déodorant a
base de sels d'aluminium. Concernant, les réactions locales au point d'injection apres
vaccination, des études comme celle de Barbaud en 1995 mettent en évidence que ce sont
bien les sels d’aluminium qui en sont responsables. Des cas d'irritations cutanées apres

application de déodorants ont été observés par Gallego en 1999 (Exley et al., 2010).
8.2.3. Effets cancérigénes :

Les ¢études sur les cancers ne s’intéressent pas directement a 1’aluminium, mais évoquent a
I’exposition aux hydrocarbures aromatiques polycycliques. Ces études ont fourni des résultats
concernant la mortalité dans le secteur de I’industrie de production primaire de I’aluminium et
la production d’abrasifs (Ronneberg et al., 1999). Le risque de cancer de la vessie
essentiellement en lien avec I’emploi dans le secteur de I’électrolyse et les expositions aux

hydrocarbures polycycliques a été étudi¢ par (Thériault et al., 1981).

L’étude de (Schroeder et al., 1997) porte sur le risque de cancer du poumon et s’intéresse a
I’exposition aux fluides d’usinage contaminés par DI’aluminium dans [’industrie de
I’automobile. Le role propre a 1’aluminium dans la survenue des cancers n’a jamais été
exploré lors de la comparaison des taux d’incidence ou de mortalité avec ceux observés en

population générale (Gourier-Fréry et al., 2004).

43

—
| —



Partie expérimentale

Partie expérimentale



Chapitre 3 Materiels et Méthodes

Chapitre 3 :
Matériels et Méthodes



Chapitre 3 Materiels et Méthodes

Matériels et Méthodes :

Le chapitre matériel et méthodes de cette Mémoire décrit le protocole expérimentale mise en
ceuvre pour évaluer l'effet du I’aluminium sur la germination et sur la croissance du l'orge et
déterminer la concentration du I’aluminium que 1'orge peut I'accumuler sans modification sur
les parametres physiologique et biochimique.
1. Matériel végétal:

Notre choix pour la matiére végétale s’est porté sur la variété de 'orge (Hordeum vulgare cv.
Saida) constitue la base de l'alimentation algérienne d'ou leur grande consommation. Les
graines sont fournies par ITGC de Saida. Le choix de cette plante revient a leur haut
rendement et sa résistance a divers contraontes.les parameétres phénologiques, les parameétres

morphologiques et le degré de tolérance aux stress abiotiques sont dans le tableau ci-dessous :

variété origine | caractéristiques caractéristiques Résistance aux
agronomiques technologiques maladies et aux
et culturales différentes
conditions
climatiques
Saida Variété Rendement - PMG: ¢élevé - Rouilles:
d'orge ¢levé (elle - Mitadinage : moyennement
locale occupe 72% du résistance sensible
sol semencier de - Oiduim: treés
'orge) sensible
(INRAA, 2006) - Résistante a la
sécheresse et
au froid

Tableau 13 : les caractéristiques agronomiques de la variété de I'orge Saida.

2. Condition de l'essai:

L’essai a été réalisé au niveau du laboratoire de biologie végétale de I'université de Saida. Les
graines sont sélectionnées et désinfectées par l'hypochlorite de sodium a 2% pendant 5 min
pour ¢éliminer toute contamination fongique puis rincée rigoureusement et abondamment a
I'eau distillée 3 a 4 fois pendant 5 min puis séchés avant la mise en germination
(AOUMEUR, H., 2012). Elles sont ensuite, mises a germés dans des boites de pétri sur du
papier filtre (10 graines par boite), 5 jours apres, les plantules (stade de la premiere feuille

apparue) ont été transplantés dans des pots en plastique remplis avec la méme quantité de
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substrat (2/3 terreau et 1/3 sable).Ces plantes sont traitées par un métal (Aluminium) ajouré a
l'eau, a raison de quatre concentrations différentes (25, 50,75, 100 uM) contre un lot témoin.

a. le substrat:

Le substrat utilisé est constitué du mélange du sable et de terreau industriel a des proportions
respectives de 1 volume de sable avec deux volumes de sol. Avant d'utiliser le sable, il doit
subir plusieurs opérations de préparation, en premier lieu il a été tamis¢ avant d'éliminer les
débris végétaux et animaux pour obtenir du sable fin, puis rincé abondamment a l'eau de
robinet, ensuite trempé dans une solution de HCL diluée dans l'eau distillée de 1/5 pour
¢liminer les sels (chlorures, les carbonates),le sable est ensuite rincé plusieurs fois par l'eau

distillée, et séché a l'air libre (AOUMEUR, H., 2012).

La nutrition hydrominérale des plantes est assurée par l'arrosage fait trois fois par semaine a
I'eau distillée (pour les lots témoin), avec les solutions du I’aluminium (pour les plantes

stressées).

Figure 09: La désinfection des grains d'orge (Hordeum vulgare).

Figure 10: la germination dans des boites de pétri.
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3. Récoltes des plantes:

A la fin de l'expérimentation (4 semaines de culture), les plantes sont débarrassées de leur

substrat, les plantes rincées par I'eau distillée, puis séchées sur papier filtre.

4. Parameétres étudiés:

Les mesures effectuées sur les parametres morphologiques des plantes (nombre de feuilles et
racines, hauteurs de parties aériennes et racinaires) ont été réalisées chaque semaine de
l'exposition a I’aluminium. Par ailleurs 1'étude des paramétres physiologiques, biochimiques a

¢été réalisée a la fin de I'expérimentation.

4.1.Paramétres morphologiques:

4.1.1. Pourcentage de germination:

La germination est une phase physiologique qui correspond a la transition de la phase de vie
latente de la graine séche a la phase de développement de la plantule.

Le taux de germination est exprimé par le pourcentage des graines germées par rapport au
nombre total des graines par boites de Pétri. Rappelons que la germination des grains est

considérée positive quant les radicelles atteignent Smm de longueur (Kaur et Duffus, 1989).

Le pourcentage définitif de germination (%) est déterminé par la relation suivante :

N
i i 0 = — X
Taux de germination % NGG 100

NG: nombre de graines germées.
NGG: nombre de graines mises a germer.

4.1.2. Vitesse de germination:

La vitesse de germination est déterminée par la formule suivante (BOUCHELAGHEM, S.,
2012) :

VG:(nggl® jour)/1+ (ngg2 ™ jour)/2+... + (ngg n ™ jour)/n

VG: vitesse de germination.
Ngg: nombre de graines germées.
4.1.3. Mesure des paramétres de croissance:

a. Nombre moyen des feuilles:
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Le nombre de feuilles de chaque plante a ét¢ déterminé a partir de la deuxiéme semaine

durant I' expérimentation.

b. Longueur moyen des feuilles:

La hauteur des feuilles de chaque plante a ét¢ mesurée chaque 2 jour durant I' exposition au

I’aluminium.
¢. Nombre moyen des racines:

Chaque graine qui a germé est retirée de la boite de pétri puis le nombre de racines est
déterminé. Le nombre moyen de racines est établi pour chaque graine, pour chaque condition

de traitement et pour le temps de germination.
d. Longueur moyenne des racines:

Les graines sont délicatement retirée des boites de pétris puis a I aide d’ un crayon on marque

les extrémités de chaque racine pour mesurer ensuite sa longueur.

4.2.Paramétres biochimiques:

4.2.1. Détermination des concentrations des pigments photosynthétique:

Les concentrations des chlorophylles (a ; b) ont été évaluées en adoptant la méthode donnée
par (Arnon., 1949). Les mesures optiques ont €té mesurées a des longueurs d’ onde de 663 et

645nm.

e 0,5 g des feuilles coupés dans un mortier maintenu a la glace + une pincée de sable
stérilisée et une pincée de carbonate de calcium (CaCO3) pour neutralisée I’ acidité du
milieu.

e [ ensemble est broy¢ avec 4ml d” acétone a 95%.

e Le broyat est centrifugé a 2500t/ Smin.

e Iml de surnageant est prélevé +4ml d’ acétone a 95% (En agitant bien le mélange).

e La densité optique (DO) des extraits pigmentaires est lue respectivement a 645 et

663nm

Les concentrations en mg/ 1 de solutés des chlorophylles sont données par les formules

suivantes (Taffouo et al., 2008).
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Cha=12,7- 2,69 x Ou:
Chb=2299x-4,68y x : est I’ absorbance de chlorophylle a 645 nm.
Ch (atb) =20,21 x + 8,02y  y: est[ absorbance de chlorophylle a 663 nm.

4.2.2. Détermination des concentrations des sucres solubles totaux:
Les sucres solubles sont dosés selon (Dubois et al., 1956).

e 100 mg de racines ou feuilles mise dans des tubes a essai.

e [’extraction des sucres solubles se fait aprés macération du végétal dans I’ éthanol a
80% (2ml) pendant 48 heures a I' obscurité.

e Au moment du dosage, les tubes sont placés dans I’ étuve a 80°C pour faire évaporer
I’ alcool.

e Dans chaque tube, on ajoute 20 ml &’ E.D a I extrait (C'est la solution a analyser).

e Dans des tubes a essai propres, on introduit 1 ml de phénol a 5%.

e Les tubes sont soigneusement agités.

e Ajouter a I aide d’ une pipette Sml d’ acide sulfurique concentré 96%.

e Vortex, les tubes sont maintenus a 100°C pendant 5 min.

e Refroidir les tubes dans un bain glacé.

e placer les tubes a I obscurité pendant 30 min.

Les mesures d’ absorbance sont effectuées a une longueur d’ onde de 492 nm ou 480 nm.
La courbe d’ étalonnage est réalisée selon I’ équation suivant : Y= 39,94 X

4.2.3. Dosage des protéines:

Les protéines sont dosées selon la méthode colorimétrique de (Bradford., 1976), qui utilise le
bleu brillant de Coomassie G250 (BSA) comme réactif et sérum d’ albumine bovine (BSA)

comme standard.
Les absorbances sont lues a une longueur d’onde de 595 nm. Le dosage s'effectue en 3 étapes:

4.2.3.1.Préparation de I’ échantillon:

(0,1g) de I’ échantillon de chaque concentration est broyé dans un mortier avec Sml d’ eau

distillée, puis filtré et versé dans des tubes avec 5 autres contenant de I eau distillée.
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4.2.3.2.Préparation de réactif de Bradford:

Pour préparer ce réactif, il faut prendre 0,1g de BBC (Bleu Brillant de Coomassie), lui ajouter
50 ml d’ éthanol a 95% puis le placer sur un agitateur pendant 2 heures. Rajouter ensuite 100

ml d’ acide ortho phosphorique a 85% et compléter a I eau distillée jusqu'a 1 litre.
4.2.3.3.Préparation de la solution mére:
Solution mére de BSA (Albumine Sérum de Beeuf) a 1mg/ml dans I eau distillée.

e BSA = 1lmg
e Fau distillée = Iml

Réalisation du gramme détalonnage:

Tube a essai 1 2 3 4 5 6
BSA (ul) 0 20 40 60 80 100

H20 distillée (ul) 100 80 60 40 20 0

BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
BSA (ng) 0 20 40 60 80 100

e Agiter les tubes par vortex.

e absorbance a une longueur d onde de 595nm ______ Coloration bleue.

Dosage des I’ échantillons:

e 100ul du surnageant + 4 ml de BBC.
e Agiter les tubes par vortex.
e Lecture des absorbance a 595 nm.

e Contre un blanc avec 100ul d’ eau + 4 ml de BBC.
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y=0,665x+0.016
R?=0,998

0,7 -

0,5 -
0,4 -
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Figure 11: La courbe d’¢talonnage utilisée (BSA1mg/ml) pour le dosage des protéines.
4.2.4. Evaluation de la peroxydation lipidique (Dosage du MDA):

Le principe de ce dosage est basé sur la condensation de MDA en milieu acide et a chaud
avec I acide thiobarbuturique. La réaction entraine la formation d un complexe de couleur
rose entre deux molécules dacide thiobarbuturique qui peut étre donc mesuré par
spectrophotométrie d’ absorption a530 nm.
9 3 Tj
nnabr;s‘-:aDJﬁhyﬂe [E] il
(a3

(=171

Acide thiobarb tunique
(TE.A)

S\I/N o H HO N\I/SH
= =M
(=121 =121

Deériwe MDA CI'BA)z
colore en rose

Figure 12: principe du dosage du malondialdéhyde.

a. Extraction:
e 1gde MF homogénéisé¢ dans 5 ml de TCA 0,1% dans un mortier maintenu a la glace.
e Le broyant est centrifugé a 12000T/ min.

e Le surnageant est récupéré pour le dosage du MDA et H202.
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b. Détermination de la concentration des Malondialdéhyde (MDA):
¢ 1ml de surnageant +1ml de TBA 0,5% dans TCA20%

e Le mélange est incubé a 95% pendant 30min

e Refroidissement dans un bain glacé

e Centrifugation a 12000T/ min pendant 20 min
Mesurer I absorbance par spectrophotométrie a 532nm.
c. Calcule de la concentration :

On calcule la concentration de MDA exprimé en nano moles par milligramme de protéines

(nmol/mg port) selon la formule suivante:

_ Do.10g¢
~ ex. L.Fd

C: Concentration de MDA en nmol/mg de protéines.

DO: Densité optique lue a 530 nm.
g€ : Coefficient d extinction molaire du MDA, e MDA=1.56x 10°M "' cm™ ;

e L: Longueur du trajet optique=1cm ;

e 7y :concentration du surnageant en protéines (mg/ml) ;
e Fd: Facteur de dilution, Fd

4.2.5. Exploration du stress oxydant:

4.2.5.1.Préparation de I’ extrait enzymatique:

Les échantillons des racines et des feuilles (environ 0,5g) sont homogénéisés dans un 10 ml
de tampon phosphate (50mM, pH=7,8) dans un bain de glace. I’ extrait brut est ensuite
centrifugé a 12000 tours/min pendant 15 min. Le surnageant est stocké a 4°C et utilisé pour
les dosages enzymatique. La quantification des différentes mesures spectrophotométriques

suite aux dosages enzymatiques (Servais et al., 2004).

4.2.5.2.Détermination de I’ activité de la catalase:

Les catalases sont présentes dans un grand nombre de tissus. Ce sont des enzymes
tétramériques, chaque unité portant une molécule d’ heme et une molécule de NADPH. Ces
enzymes interviennent dans la défense de la cellule contre le stress oxydant en éliminant les

especes réactives et en accélérant la réaction spontanée de I' hydrolyse du peroxyde
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d’hydrogéne (H,O,) toxique pour la cellule en eau et en oxygene (Aebi, H., 1984).L.a réaction

se fait en deux étapes. La réaction bilan est:

CAT
2H, 0, ——» 2H,0+ 0,

L activité¢ de la CAT est mesurée a 240nm a I' aide d’ un spectrophotomeétre UV/visible par la

variation de la densité optique consécutive a la dismutation du peroxyde d’ hydrogéne.

Réactif Blanc (ul) Essai (ul)
Tampon phosphate (PBS) 800 780
(0,1M, PH 7,4)
H,0; (0,5M) 200 200
I extrait - 20

Tableau 14 : les valeurs mesurées dans le dosage du catalase.

e Régler le zéro de I appareil par la solution PBS.

e La lecture de I’ absorbance se fait a 340 nm apres 15s de délai et durent 60s de mesure.

L activit¢ de la CAT exprimée en micromoles de H,O,par minute par milligramme de

protéines (umol de H,O,/min / mg prot).
4.2.5.3.Dosage de glutathion (GSH):

Le glutathion est un thiol intracellulaire le plus abondant présent dans toutes les cellules .Le
Glutathion réduit est analysé selon la méthode de (jollow et al., 1974). Le mélange de la

réaction contenant:

e 0,5ml d échantillon + Iml d’ acide sulfosalicylique 4%.

e Maintenu a 4°C pendant 1 heure.

e (Centrifuger a 1200t/m pendant 15 min.

e 0,1 ml de surnageant et 2,7ml du tampon 0,01M, PH=07

La lecture a été faite immédiatement a 412nm.
Calcul de la concentration :

On calcule la concentration du GSH exprimée en nano moles par milligramme de protéines

(nmol/ mg prot) selon la formule suivante:

Dox L x 2,8

GSH = 13 X 0,8 x 05 x mg prot
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¢ DO: Densité optique ;

e L: volume total des solutions utilisées dans la déprotéinisation ;

e 2.8: volume total des solutions utilisées dans le dosage du GSH au niveau du
surnageant ;

e 13,1: Coefficient d’ absorbance du groupement -SH a 412nm ;

o (,5: volume de I extrait ;

e 0.1:volume du surnageant.

4.2.5.4.Dosage de I’activité superoxyde-dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1) :

Les méthodes de dosage des SODs sont indirectes et sont basées sur leur capacité a inhiber
des réactions générées par O, . La détection de I’anion superoxyde (O, ) est basée sur son
aptitude a réduire un groupe Nitro Blue tétrazolium (NBT) (Kubis, J., 2008). Des feuilles et
des racines de (0,1g) ont été découpées en fragments de Imm et immergées dans 10 mM de
tampon potassium phosphate (PH 7,8), contenant 0,05% (p/v) NBT et 10 mM de NaNj, et
incubées pendant 1h a température ambiante. Apres incubation, 2 ml de la solution de réaction
ont ét¢ chauffés a 85 °C pendant 15 minutes et refroidis rapidement. La densité optique a été
mesurée a 580 nm et la teneur en O, =~ a été exprimée comme une augmentation de

I’absorption par poids sec.
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Résultats :

Cette partie comporte les résultats de I'impact du I’aluminium sur quelques parameétres
morpho physiologiques, biochimiques et enzymatiques sur la plante de 1’orge (Hordeum

vulgare).

1. L’effet du I’aluminium sur les parametres morphologiques:

1.1.L’effet du ’aluminium sur la germination :

On a réalis¢ quatre concentrations du aluminium (25, 50, 75, 100 uM) et un témoin (eau

distillée), la germination se fait dans des boites de pétri pendant sept jours :

[C] t C1 C2 C3 C4
% de 100 70 80 90 90
Germination

Tableau 15 : Taux de germination des graines en fonction de la concentration en aluminium

apres une semaine d’exposition.

120 -

100 -
s
= 80 -
]
g
é 60 -
5]
on
%}
© 40 -
X

20 -

0
0 25 50 75 100
Concentration d'Al (uM)

Figure 13 : Taux de germination des graines en fonction de la concentration en aluminium

apres une semaine d’exposition.

L’exposition des graines du 1’orge (Hordeum vulgare) au 1’aluminium pendant la période de
germination a des concentrations allant de 0 a 100 uM n’a pas provoqué une diminution du
taux de germination, 70, 80, 90,90 a des concentrations du I’aluminium 25, 50, 75,100

respectivement par rapport au témoin dont le taux de germination est de 100%.

57

—
| —




Chapitre 4 Résultats et interprétations

1.2.Effet du I’aluminium sur la croissance :

1.2.1. Effet du I’aluminium sur la croissance des feuilles de I’orge :

D’apreés les résultats qu’on a obtenus montre que [1’aluminium provoque des
dépigmentations au niveau des feuilles dans les concentrations 25 uM et 50 uM (figure
14), aluminium influe sur les pigments photosynthétiques, il inhibe la synthése de la

chlorophylle au niveau de la plante.

Figure 14 : ’effet du I’aluminium sur la croissance des feuilles (1 : les feuilles d’une plantes

témoin ; 2 : une feuilles d’une plante C1).

Durant de cet essai, on remarque une petite diminution de ’espaces foliaires au niveau des
plantes C4, mais concernant les plantes C1, C2, C3 et mémes les témoins ont une croissance

presque similaire.

jour 3 5 7 10 13 16 19 21
témoins | 4,5 5 6,5 8 10 14 17,3 19
C1 4 5 7 7,4 9 12,5 17 20
C2 3,5 6 6,8 8 10 13 15 18
C3 4,5 5 7,5 9 12 12,9 16 18,8
C4 2,5 4,8 6,8 8 9 10,2 15 17

Tableau 16 : I’effet du I’aluminium (25, 50, 75, 100 uM) sur I’évolution de la longueur du

feuilles en fonction du nombre des jours.
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Figure 15 : leffet du I’aluminium (25, 50, 75, 100 uM) sur I’évolution de la longueur du

feuilles en fonction du nombre des jours.
1.2.2. Effet du I’aluminium sur I’évolution des racines :

Le systéme racinaire est perturbé de manicre visible des le traitement avec 100 uM de
I’aluminium. La longueur de la racine principale est réduite par rapport aux témoins et les
racines secondaires sont beaucoup plus petites. En effet I’élongation racinaire des plantes de
I’orge (Hordeum vulgare) passe de 100 uM 14 (cm) chez les plantes témoins a 11.1 (cm) chez

les plantes traitées par la concentration de 100 uM (Figure 16).

La réduction du nombre des racines devient de plus en plus forte en fonction de la dose de

métal appliquée.
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Figure 16 : l'effet du I’aluminium (25, 50, 75, 100 uM) sur I’évolution des racines en

fonction du temps.
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2. L’effet du ’aluminium sur les paramétres biochimiques :

2.1.Influence du I’aluminium sur la synthése des pigments photosynthétique :

Un retard de la croissance des plantules de I’orge (Hordeum vulgare) sous 1’effet de
I’application du I’aluminium a été associée a une diminution des concentrations de la Ch (a) et

Ch (b) et Ch (a+b) (figure 17).

Les concentrations des chlorophylles au niveau des feuilles diminuent lorsque la
concentration du I’aluminium augmente. En effet le contenu en chlorophylle (a+b) a été réduit
d’une maniere proportionnelle (plus la dose du polluant est forte plus la réduction est
importante). Quant on considere les types de chlorophylle indépendamment, on remarque que

la quantité du Ch (a) et est supérieur que la chlorophylle (b).

Une baisse importante de la teneur en chlorophylle a été observée a 75 et 100 pM par rapport
au témoin, les concentrations en Ch (a) et Ch (b) et Ch (a+b) passent de (18,4 ; 10,6 ; 30 pg.
g "' MF) au niveau des plantes témoin, a (9,68 ; 4,92 ; 15,18 pg. g ' MF) au niveau de la plus
forte concentration (100 pM). La diminution de la quantit¢ des chlorophylles est un

symptome de la toxicité.

Concentrations témoin C1 C2 C3 C4
Chlorophylle a 18.14 12.86 12.7 10.88 9.68
Chlorophylle b 10.6 10.6 9.14 7.42 492
Chlorophylle 30 23.42 21.8 18.4 15.18
at+b

Tableau 17: Effet du I’aluminium sur le contenu en pigments chlorophylle (a), chlorophylle

(b), chlorophylle (a+b).

10 - -
» N
3

0 25 50 75 100

Concentrations en Al (uM)

_ 35

30

2

~ 25

Zz

g 20

E‘J g 15 4 B Ch(a)
2 m Ch(b)
=

@ Ch(a+b)
o

=

%]

g

o

Figure 17 :Effet du I’aluminium sur le contenu en pigments chlorophylles (a ; b ; a+b).
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2.2.Influence du I’aluminium sur la teneur en sucres:

Le contenu en sucres solubles des extraits des feuilles et des racines des plantules est consigné
dans la figure 18. L’addition du I’aluminium produit une forte ¢élévation de la teneur en
glucides. Au niveau foliaire, les concentrations des sucres solubles totaux augmentent dans les
racines traitées par rapport a celles des racines témoins, en effet les concentrations des sucres
solubles dans les racines témoins sont de 30 ug/g MF tandis que dans les racines traitées avec

100 uM sont de 100 png/g MF.

Au niveau racinaire, nous notons également une augmentation hautement significative des
concentrations des sucres solubles totaux dans les différents traitements par rapport a celle du
témoin, cette augmentation atteint au niveau maximal a la concentration la plus élevée 100

uM.

120
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o
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solubles
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N
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|

Concentrations en sucres

o

Figure 18 : Effet du I’aluminium sur le contenu en sucres solubles dans les feuilles et racines

de I’orge.
2.3.L’effet du I’aluminium sur le taux des protéines totales :

La teneur en protéines solubles totales est un test souvent utilisé pour mettre en évidence un
stress chez la plante et 1’étude de ce parameétre est indispensable dans I’étude des mécanismes

enzymatiques Figure 19.

Au niveau foliaire, les résultats montrent une augmentation des concentrations des protéines
totales dans les feuilles des lots traités par rapport a celle des lots témoins, cette augmentation

est estimée a environ 30% au niveau des feuilles traitées par la plus forte concentration.
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Au niveau racinaire, nous observons que les concentrations des protéines totales augmentent
dans les racines des plantes traitées par rapport a celle des racines des plantes témoins. En
effet ’exposition des plantes aux concentrations 75 et 100 uM du I’aluminium a provoqué
une augmentation de la synthése des protéines d’environ 30 % par rapport aux racines

témoins.

Dans les conditions de cultures utilisées, 1’exposition au 1I’aluminium semble donc modifier la
teneur en protéines totales, ce qui suggere qu’il ya une forte synthése de protéines de réponse

au stress au profil d’autres protéines de synthese.

concentrations Témoin C1 C2 C3 C4
Feuilles 3.18 4.13 5.17 8.3 11.59
Racines 3.09 4.18 6.31 6.72 11.65

Tableau 18 : Effet du ’aluminium sur la teneur en protéines solubles totales (en pg. g’

matiere fraiche) des parties aériennes et des racines.
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Figure 19 : Effet du 1’aluminium sur la teneur en protéines solubles totales (en pg. g matiére

fraiche) des parties aériennes et des racines.
2.4.1’effet du I’aluminium sur la teneur en Malondialdéhyde (MDA) :

Les concentrations en Malondialdéhyde (MDA) issues de la dégradation des acides gras
polyinsaturés de la membrane plasmique sont déterminées en utilisant [’acide

thiobarbuturique (TBA).

La figure 20 met en évidence 1’effet du I’aluminium sur la synthése du MDA dans les feuilles

et des racines de la plante de 1’orge (Hordeum vulgare).
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Les résultats obtenus révelent clairement que la teneur en MDA dans les feuilles augmente
progressivement avec 1’accentuation du stress, les concentrations du MDA dans le témoin est
de I’ordre de 2.43 nmol. g MF, alors qu’elles atteignant 10.23 nmol g -1 MF dans les feuilles
des plantes traitées par 100 uM du DP’aluminium, Au niveau racinaire, 1’exposition au
I’aluminium sa différe du 2.45 nmol g”' de concentration de MDA dans les témoins vers 10.99

nmol g”' de MDA dans les plantes qui a subi une concentration de100 pM.

concentrations témoin C1 C2 C3 C4
Feuilles 2.43 4.07 4.88 5.71 10.23
Racines 2.45 3.94 8.56 9.2 10.99

Tableau 19: Effet du I’aluminium sur la teneur en MDA au niveau des feuilles et des racines.
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Figure 20 : Effet du ’aluminium sur la teneur en MDA au niveau des feuilles et des racines.

2.5.L’effet du I’aluminium sur les enzymes antioxydants :

2.5.1. L’effet du I’aluminium sur le taux du catalase :

Selon la figure 21, il en ressort que comparativement au témoin, 1I’aluminium influe sur le
taux d’enzyme de la catalase dans les racines des plantes intoxiquées, causant une
augmentation proportionnelles avec I’accentuation de la dose en I’aluminium a 50 ; 75 ; 100
uM (52,81 ; 87,44 ; 110 nmol/min/mg prot) respectivement par rapport au témoin (22,87

nmol/min/mg protéines).

Dans les feuilles, nous notons une augmentation légere chez les lots traités, I’accumulation de
I’activité catalase s’est produite a la concentration de 100 uM de 1’aluminium avec (58,14

nmol/min/mg prot) par rapport au témoin (34,18nmol/min/mg prot).
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Figure 21 : Effet du ’aluminium sur 1’activité catalase au niveau des feuilles et des racines.
2.5.2. L’effet du ’aluminium sur le contenu du glutathion:

La figure 22 montre les variations du taux de 1’enzyme de glutathion (GSH) au niveau des
feuilles et des racines des plantes de 1’orge (Hordeum vulgare) en fonction de la concentration
de I’aluminium. En effet, la concentration de glutathion passe de 0,15 uM/mg de protéines
chez les feuilles témoins a 2,45 uM/mg de protéines chez les feuilles par la plus forte

concentration du I’aluminium (100 uM).

Dans les racines, les doses utilisées du I’aluminium a entrainé une légeére augmentation du

contenu de GSH.

2,5
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Figure 22: Effet du ’aluminium sur le contenu du glutathion au niveau des feuilles et des

racines.
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2.5.3. L’effet du I’aluminium sur la synthése de ’anion superoxyde (0, ") :

La figure 23 met en évidence I’effet du 1’aluminium sur la synthése de 1’anion superoxyde au

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

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

témoins.

L’aluminium provoque également une augmentation trés hautement significative de la
production de I’anion superoxyde au niveau des racines des plantes traitées par rapport a celle

des témoins.

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

niveau des racines qu’au niveau des plantes de I’orge.
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Figure 23: Effet du ’aluminium sur la production de 1’anion superoxyde au niveau des

feuilles et des racines.
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Discussion :

Pour notre étude, les doses du métal choisi sont en fonction de la réalité environnementale
c’est a dire proche des concentrations pouvant de rencontrer dans les sols pollués par des
activités anthropiques. Dans ce contexte, nous nous proposons une discussion générale des

principaux résultats obtenus par notre travail.

Le développement des plantes traverse plusieurs phases de croissance allant des graines
(germination) a la graine (récolte). Ces phases sont bien distinctes du point morphologique. A
cet effet, nous distinguons chez les céréales : la levée, le tallage, la montaison, la floraison,

etc.

Dans ce travail, nous nous sommes fixé a étudier I’'impact du 1’aluminium sur uniquement la

période de germination et une durée de la croissance.

L’exposition des plantes aux métaux lourds peut entrainer de nombreux troubles
physiologiques et biochimiques. L’inhibition de la croissance des plantes peut étre considérée
comme une réponse générale associée a la toxicité des métaux lourds (Kopyra et Gwoz'dz’,

2003).

Nos résultats montrent que ’aluminium réduit I’élongation des racines et des feuilles des
plantes d’orge. Ceci a été démontré par de divers travaux (Wang et al., 2006 ; Silva et al.,
2012 ; Abate et al., 2013).On a trouvé que les racines sont plus sensibles aux métaux lourd,
parce qu’elles sont les premiers organes touchés par la contamination, viennent ensuite les

feuilles (Grant et al., 1998 ; Mossor-Pietraszewska, 2001).

Les concentrations des pigments photosynthétiques sont souvent mesurées pour évaluer
I’impact de nombreux stress environnement. Selon nos résultats, L’aluminium induit un
abaissement des concentrations en chlorophylles (a, b et a+tb). Ceci s’accorde avec de
nombreux travaux qui rapportent une réduction de la concentration en chlorophylle sous
I’effet du I’aluminium (Reich et al., 1994 ; Li et al., 2012 ; Silva et al., 2012) et des métaux
lourds en général (Kupper et al., 1996). La toxicit¢ du I’aluminium altére le processus
photosynthétique, en affectant la fixation du CO,, le transport des ¢lectrons, la
phosphorylation ainsi que les activités des enzymes de fixation du carbone (CLIJSTERS et

VAN ASSCHE, 1985; Li et al., 2012 ; Silva et al., 2012).

L’exposition aux métaux lourds se traduit souvent par une synthése de divers métabolites qui

s’accumulent dans la plante. Parmi lesquelles figurent les sucres solubles. On a trouvé une
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augmentation graduelle dans le contenu en sucres solubles chez les feuilles que chez les
racines. Ceci s’accorde avec de nombreux travaux qui rapportent une augmentation des
concentrations des sucres solubles sous 1’effet du I’aluminium chez les plantes d’Oryza sativa
(Mishra et al., 2008), et de d’autres métaux lourds comme le plomb chez Chlorella vulgaris
(Bajguz, 2011). Les sucres solubles sont, de facon directe ou indirect, fortement liés a

I’équilibre cellulaire du ROS, ainsi qu’aux métabolismes antioxydants (Couée et al., 2006).

Le traitement par I’aluminium a également induit une augmentation des concentrations des
protéines totales dans les feuilles et les racines. Cette accumulation des protéines est due a
I’effet des ROS, ce qui fait partie de la stratégie moléculaire de la tolérance contre le stress
(Mishra et al., 2006 ; Yang et al., 2015). Le contact des protéines avec les ROS altérent les
molécules de signalisations en modifiant I’expression de certains génes et en modulant la

synthese de nouvelles protéines de stress spécifiques (Verma et al., 2003).

La surproduction des ROS cause une peroxydation des lipides qui conduit a la formation de
produits de dégradations tels que les alcanes et des aldéhydes (MDA) (Ferra et al., 2003). Le
Malondialdéhyde (MDA) considéré comme étant un des principaux produits finaux du
processus de la peroxydation lipidique ; la détermination de ses concentrations est utilisé
comme un outil fiable pour détecter la peroxydation lipidique (Yadav, 2010). Ainsi, nos
résultats ont montré que 1’aluminium a provoqué une augmentation de la concentration du
MDA au niveau des feuilles et des racines. En outre, Nous avons remarqué selon nos résultats
que les concentrations du MDA au niveau des racines sont plus importantes qu’au niveau des
feuilles. Ceci peut témoigner de I’installation d’un stress oxydant au niveau de la partie

racinaire des plantes (Ma, 2007 ; Corrales et al., 2008 ; Poschenrieder et al., 2008).

Lors du stress important, la génération initiale d’ERO peut conduire a un cycle déléteére de
production de ces especes toxiques pour I’organisme. Ce cycle de production d’ERO
mitochondriale est notamment considéré comme ['une des causes principales du

vieillissement cellulaires (Loeb et al., 2005).

Dans ce travail, nos résultats ont montré une importante production des ROS dans les feuilles
et dans les racines. Les défenses anti-oxydantes des végétaux comprennent plusieurs enzymes
et molécules antioxydants. Parmi ces enzymes, la catalase, localisée au niveau des
peroxysomes et des mitochondries, le glutathion est localisée dans plusieurs compartiments
cellulaires tels que les chloroplastes, le cytosol, les peroxysomes et les membranes plasmiques

(Jiménez et al., 1997).
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Dans notre étude, nous avons évalué I’effet du I’aluminium sur les enzymes antioxydants
(CAT) et enzymes non enzymatique (GSH) et aussi la superoxyde-dismutase (SOD). Nos
résultats ont mis en évidence une augmentation de ’activité catalase chez lots traités, cette
augmentation des concentrations du catalase au niveau des racines est proportionnelle avec
I’augmentation des concentrations du I’aluminium. Plusieurs travaux ont montré qu’il ya une
relation proportionnelle entre I’augmentation du taux de 1’activité de la catalase et 1’¢lévation
de la concentration des métaux lourds comme I’aluminium (Al et al., 2011).

En outre, une augmentation de I’activité du GSH est induite dans les feuilles chez les plantes
traitées par I’aluminium. Ceci, met bien en évidence le role important joué par ce tri peptide
dans la détoxification des métaux en les chélatant directement. Il joue également un role
fondamental dans la régulation du statut redox des cellules et dans la neutralisation des ROS.
Le glutathion pourrait constituer la premiere ligne de défense des plantes contre la flambée
oxydative générée par I’aluminium (Mishra et al., 2006 ; Corrales et al., 2008).

Dans notre étude, nous avons constaté que 1’aluminium induit une augmentation significative
de la production de I’anion superoxyde (O, ") au niveau des racines et des feuilles des plantes
traitées par rapport aux témoins. Ceci peut étre du a la toxicité du aluminium qui génére les
especes réactives de I’oxygene (ROS) provoquant un stress oxydatif dans les différents tissus
des plantes. L’augmentation de la production de I’anion superoxyde (O, ) a été observée chez
de nombreuses especes exposées aux métaux lourds tels que I’aluminium (Ribeiro et al.,

2012).
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Conclusion et perspectives :

A travers ce travail, nous avons pu recueillir des données intéressantes concernant la
physiologie de Hordeum vulgare confronté a différentes concentrations en I’aluminium et sur
certains mécanismes conduisant a sa phytotoxicité, par 1’investigation du réle joué par les

especes réactives de I’oxygene (ERO) a travers I’étude des enzymes du stress oxydant.

Ceci, nous a permis d’avoir une connaissance partielle sur I’adaptation et la vulnérabilité¢ de

cette espece étudiée vis-a-vis que contrainte métallique.
En effet, les résultats obtenus a 1’issue de ce travail, montre que :

Le stress causé par I’aluminium, engendre des désordres dans la croissance des plantes d’orge
¢tudiées. Ces altérations se manifestent par une réduction de I’élongation racinaire et foliaire
et une réduction des biomasses fraiches. Ces altérations sont plus importantes dans les racines
comparées aux feuilles des plantes d’orge traitées par les différentes concentrations

d’aluminium. Le systéme racinaire semble étre plus affecté par le stress métallique.

Les exces du l’aluminium a provoqué une réduction des concentrations des pigments
photosynthétiques, une augmentation de la biosynthése des protéines totales et une synthese
importantes des sucres solubles. Cette augmentation semble jouer un role important dans la

détoxification et la protection des constituants cellulaires contre 1’aluminium.

Les mesures de la stabilit¢é de la membrane cellulaire et la fuite des électrolytes ont été
largement utilisés pour étudier les effets du stress sur les plantes. L’accumulation des ces ions
métalliques dans les pantes d’orge semble provoquer une altération de la membrane
plasmique a travers 1’attaque des acides gras polyinsaturés. En effet nous avons enregistré une
importante accumulation de Malondialdéhyde dans les feuilles et les racines. Cette
peroxydation lipidique membranaire semble étre due aux effets indirects du I’aluminium par

les radicaux libres qu’ils engendrent.

En ce qui concerne les activités enzymatiques anti oxydantes, Nos résultats ont montré que
I’aluminium a la concentration de 100 uM provoque une augmentation du catalase et
glutathion (GSH) dans les racines et les feuilles. Nous notons également selon nos résultats,
une augmentation trés hautement significative de la production de 1’anion superoxyde au

niveau des racines des plantes traitées.
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Ces données montrent que la variété de l'orge (Hordeum vulgare) étudiée présente une
certaine défense vis-a-vis du [’aluminium par I’intervention des molécules osmorégulatrices

et des enzymes antioxydants.

Les données de la littérature donnent des résultats qui ne sont pas toujours révélés facile a
exploiter dans la mesure ou de nombreux parameétres varient d’une publication a ’autre. Il
serait donc intéressant de mener une étude sur plusieurs variétés afin de pouvoir comparer les
réponses des plantes et rapporter une modification claire au niveau de sensibilité/ tolérance

des variétés en présence du I’aluminium.

Par la suite, d’autres perspectives préciseront la localisation de 1’accumulation des métaux
pour savoir notamment si le compartiment pariétal stocke davantage de métal que le

compartiment intracellulaire.

Si les résultats obtenus avec l'orge (Hordeum vulgare) a 1’échelle de laboratoire donnent des
résultats satisfaisant. Un suivi des plantes en serre cultivées sur des sols pollués sera

nécessaire pour se rapprocher davantage des conditions naturelles.
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