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Introduction 
 

 

INTRODUCTION  

La pollution de l’environnement, particulièrement celle des sols est devenue un 

problème préoccupant. Les substances polluantes présentes dans le sol sont extrêmement 

nombreuses, les plus répandues sont les hydrocarbures, les pesticides, les matières 

plastiques et les métaux lourds… etc. (Adriano, 2001; Alkorta et al, 2004)causant une 

modification des composantes physiques, chimiques ou biologiques défavorable du milieu 

naturel (Mazoyer, 2002; Ramade, 1989 in Stengel et Gelin, 1998). 

Les métaux lourds font partie des principaux polluants inorganiques du sol. Ils sont 

continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités. Par exemple, en agriculture 

par les boues d’épuration, en industrie par les activités métallurgiques... etc. Si certains 

éléments métalliques (oligo-éléments), présents à l’état de traces, tels que le zinc (Zn), le 

cuivre (Cu), le fer (Fe), le Manganèse (Mn) sont essentiels pour l’organisme, 

l’augmentation de leur concentration les rend toxiques et dangereux pour les êtres vivants. 

D’autres éléments ne sont pas nécessaires et ne peuvent avoir que des effets toxiques, à 

cette catégorie appartiennent différents éléments, tels que le plomb (Pb), le mercure (Hg) et 

le cadmium(Cd) (Vamerali et al, 2010). Les métaux lourds ont des effets néfastes sur les 

végétaux, les denrées alimentaires et sur la santé humaine (DiBenedetto, 1997).  

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

2003; Hernández-Ochoa et al, 2005). Toxique, même à faible concentration pour de 

nombreux organismes vivants (Citepa, 2009). Il est persistant et s'accumule dans les sols 

(Baize, 1997). Une fois le sol contaminé, le plomb peut être transféré dans les écosystèmes 

et donc représenter un danger pour la santé humaine.  

La fève (Vicia faba L.) est une plante robuste, et peu exigeante sur le plan type de 

sol (Foltete, 2010). En Algérie, la fève reste la plus importante culture vivrière, couvrant 

une surface de 58000 hectares avec un rendement total de 254000 tonnes (Laamari et al, 

2008). La fève occupe la première place parmi les légumineuses en Algérie en raison de sa 

valeur nutritionnelle élevée et de ses divers usages.  

Le plomb accumulé dans le sol de surface peut donc être prélevé par les plantes, et 

par conséquent contaminer l’homme via la chaîne alimentaire, ce qui constitue un 

problème sanitaire majeur.  



Introduction 
 

 

Le présent travail consiste en l’estimation de l’effet de la pollution des sols par le 

plomb sur le comportement de la fève. L’étude englobe l’évaluation des modifications 

morphologiques et biochimiques de la fève face au stress induit par différentes dose de 

plomb.   
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1.1.Introduction 

Les éléments métalliques sont sous différentes formes, toujours présents au sein de 

l’environnement. A l’état de traces, ils sont nécessaires voire indispensables aux êtres 

vivants (Mohan et al., 2006).A concentration élevée, en revanche, ils présentent une 

toxicité plus ou moins forte (Mohan et Singh, 2002). La présence de métaux lourds dans 

l’environnement résulte de causes naturelles et des activités humaines. Elle pose un 

problème particulier, car les métaux lourds ne sont pas biodégradables (Naseem et Tahir, 

2001). 

Les métaux lourds ne présentent pas tous les mêmes risques en raison de leurs 

effets sur les organismes, leurs propriétés chimiques, physico-chimiques et biologiques. 

Leur toxicité est très variable et leur impact sur l’environnement est très différent (Reddad 

et al., 2002). 

Certains de ces éléments traces constituent les micronutriments essentiels à 

plusieurs organismes vivants (végétaux, animaux, microorganismes), parmi lesquels on 

retrouve le cuivre (Cu), le nickel (Ni) et le zinc (Zn). Par exemple, le cuivre est utilisé dans 

les réactions de photosynthèse et lors de la respiration (Hopkins, 2003; Yruela, 2009). Une 

trop forte concentration de Cu peut cependant le rendre toxique, notamment en inhibant la 

croissance racinaire (Marschner, 2012) et en altérant la structure de certaines protéines 

(Yruela, 2009). Les éléments traces comme l’arsenic (As), le cadmium (Cd), le plomb (Pb) 

et le mercure (Hg) n’occupent aucune fonction physiologique chez les organismes vivants 

et sont considérés comme des éléments non essentiels toxiques. 

1.2.Les sources des métaux lourds  

1.2.1. Sources naturelles 

 Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activité volcanique, l'altération 

des continents et les incendies de forêts. La contribution des volcans peut se présenter sous 

forme d'émissions volumineuses dues à une activité explosive, ou d'émissions continues de 

faible volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma. 

(Darmendrail et al., 2000). Le tableau 01 montre le rapport entre le flux lié à l’activité 

humaine et le flux naturel. 
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Tableau 01 : Rapport du flux lié à l’activité humaine et le flux naturel des métaux lourds 

(Miquel, 2001). 

Élément Flux lié à l’Homme / Flux naturel (%) 

Cadmium 1.897 

Mercure 27.500 

Chrome 1.610 

Arsenic 2.786 

Plomb 34.583 

 

1.1.2. Sources anthropiques 

Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes 

chimiques assez réactives et entraînent de ce fait des risques très supérieurs aux métaux 

d’origine naturelle qui sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement 

inertes (Mckenzie, 1997).  Parmi les sources anthropogènes on peut citer : l’activité 

pétrochimique ; l’utilisation de combustibles fossiles (centrales électriques au charbon, 

chaudières industrielles, fours à ciment) ; le transport (véhicules et moteurs routiers et non 

routiers, embarcations), l’incinération de déchets ; les produits (interrupteurs électriques, 

amalgames dentaires, éclairages fluorescents) ; et les déchets urbains (eaux usées, boues 

d’épuration, ordures ménagères) et agricoles. Le tableau 02 présente quelques exemples de 

sources industrielles et agricoles d'où peuvent provenir les métaux présents dans 

l'environnement. 
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Tableau 02 : Sources industrielles et agricoles des métaux présents dans l'environnement 

(Brignon et al., 2005). 

Sources Métaux 

Batteries et autres appareils 

électriques 

Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni 

Pigments et peintures Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, 

Cu, Fe 

Alliages et soudures Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu 

Biocides (pesticides, herbicides) As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn 

Agents de catalyse Ni, Hg, Pb, Cu, Sn 

Verre As, Sn, Mn 

Engrais Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn 

Matières plastiques Cd, Sn, Pb 

Produits dentaires et cosmétiques Sn, Hg 

Textiles Cr, Fe, Al 

Raffineries Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn 

Carburants Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd 

 

1.3.Le plomb (pb) 

Le plomb est un métal connu depuis plus de 5000 ans. En effet, par exemple en 

Egypte des composés de plomb étaient déjà utilisés lors de l’émaillage du travail de 

poterie, autour de 3000 ans av. JC. La métallurgie du plomb a donc démarré à cette 

époque. Sous l’empire romain, le plomb était utilisé pour la fabrication de canalisations, la 

production de monnaie ou bien de la vaisselle, l’oxyde de plomb étant employé comme 

pigment. Ensuite son utilisation a été largement répandue aux XIXème et XXème siècles, 
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sa production atteignant un million de tonne par an à l’ère industrielle (BRGM, 2004). 

Pendant la première moitié du XXème siècle, le plomb a été utilisé dans l’industrie, 

l’imprimerie et les peintures ; dans la seconde moitié du siècle, l’utilisation dominante était 

liée aux carburants automobiles, le plomb étant ajouté dans l’essence comme antidétonant. 

Cependant, depuis les années 1970, le développement de nouvelles technologies ainsi que 

la prise en compte des problèmes environnementaux et de santé publique ont conduit à la 

diminution ou à l’arrêt de certaines utilisations du plomb (canalisations, soudure, peinture, 

pesticides, antidétonant dans l’essence…). 

N’ayant aucun rôle bénéfique connu aux êtres vivants à ce jour, le Pb, toxique à de 

très faibles concentrations, ne possède pas de voie d’entrée ou de sortie dans les cellules 

qui lui soit spécifique. Il est classé comme élément très dangereux pour les êtres vivants et 

les écosystèmes. Il agit donc en imitant les métaux physiologiques afin de traverser les 

membranes cellulaires. 

Le Pb est un élément réparti uniformément dans la croûte terrestre (36e élément), 

où sa concentration moyenne est de 32mg.kg-1 (Pais etal., 2000).  Il est présent dans 

l'environnement sous les degrés  d'oxydation (0) métal, (+II) et (+IV) cependant, la forme 

la plus dominante dans la nature est Pb+2 (Adriano, 2001). 

Tableau 03 :Principaux minéraux et composés de plomb (BRGM, 2004). 

Nom Formule chimique 

Plomb Pb 

Anglésite PbS04 

Arséniate de plomb Pb3(As04)2 

Boulangérite Pb5Sb4S11 

Bromure de plomb PbBr2 

Cerusite PbC03 

Crocïte PbCr04 

Di-chlorure de plomb PbCl2 
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Dioxyde de plomb Pb02 

Fluoropyromorphite PbS(P04)3F 

Franckéite Pb5Sn3Sb2S14 

Galène PbS 

Hydrocerusite (PbO)3, (C02)2, H20 

Hydroxyde de plomb Pb(OH)2 

Hydroxypyromorphite Pb5(PO4)3 OH 

Massicot PbO 

Minium Pb3O 4 

Phosgénite Pb2(C03) Cl2 

Plumbogummite PbAl3(P04)2(OH)5, H20 

Pyromorphite Pb5(P04)3CI 

Raspite PbWO4 

Vanadinite Pb5(VO4)3CI 

Wulfénite PbMoO4 

 

Selon les données de I’ILZSG (2009), les États Unis produisent à eux seuls 435,2 

tonnes de plomb soit 15,3% de la production mondiale. Sur 3,8 millions de tonnes produits, 

3 millions proviennent du recyclage des batteries. La consommation de Pb augmente donc 

depuis le Moyen-âge. Alors que sa production stagne dans les pays développés, celle des 

pays en développement continue d'augmenter. 
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Tableau 04 :Situation du plomb dans le monde en 2004. 

Continent Production (kt) Consommation (kt) 

Asie 2880 2870 

Amériques 2009 2030 

Europe 1551 2011 

Afrique 101 131 

Océanie 281 40 

 

1.3. Origines de la pollution au plomb  

La pollution au Pb a des origines naturelles mais relève aussi et surtout d'émissions 

variées de produits hétérogènes occasionnées par les activités de l'homme. Ces émissions 

sont des poussières atmosphériques ramenées par les pluies ou des rejets directs dans les 

matrices environnementales( Nduwayezo, 2010). 

1.3.1. Plomb d'origine naturelle  

Le Pb d'origine naturelle résulte de l'altération et de l'effritement de la roche-mère 

puis transfert des débris sous forme d'alluvions, de colluvions, etc. qui contribueront à 

former le sol. En particulier, le Pb se trouve dans la nature sous différentes formes 

inorganiques dans la croûte terrestre telles les carbonates, les sulfures, les chlorures, etc. 

Ainsi, on distingue divers minerais de plomb tels la galène PbS (86,6%) la plus exploitée 

dans la métallurgie du Pb, la cérusite PbC03, l'anglésite PbS04, etc. (Bliefert et al., 2009). 

D'autres sources de Pb méritent d'être signalées (Sirven, 2006) : les apports lointains 

d'origine atmosphérique (poussières et aérosols transportés par les vents) ; le lessivage du 

sol et érosion en surface et bioaccumulation par les plantes dans le sol via le cycle 

biogéochimique ou bien par voie atmosphérique, puis redéposé à la surface du sol (feuilles 

mortes, décomposition des végétaux). 
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1.3.2.Plomb d’origine anthropique  

Différentes sources anthropiques de Pb ont été documentées:secteur 

agroalimentaire (épandages de lisiers, engrais…etc.), contamination ponctuelle (peintures 

des habitations anciennes, accumulateurs au Pb ; plastiques, sidérurgie-métallurgie 

fonderie, traitements de déchets notamment par incinération de déchets ménagers et 

municipaux, textiles, antirouille, mastics, munitions, jouets, poteries, émaux, les poids 

utilisés pour la pêche et dans la soudure, des pigments de Pb ajoutés au verre pour 

empêcher l'exposition aux rayonnements des écrans de télévision et d'ordinateur, aux 

conteneurs de stockage des déchets nucléaires et aux tabliers de protection contre les 

rayons X, etc.)(Blais et al., 2002 ; Bliefert etal., 2009), contaminations diffuses 

(précipitations,...) (Sirven, 2006).  

1.4.Cycle biogéochimique du plomb  

Le plomb contenu dans les roches peut se retrouver dans les sols, par altération de 

ces dernières, à des teneurs variables selon la composition initiale de la roche mère. De 

même, il est présent dans tous les autres compartiments de l’environnement (eaux, air et 

même les êtres vivants). La localisation ou la forme chimique du plomb dans 

l’environnement peut varier selon des phénomènes naturels ou par l’intervention de 

l’homme (Figure N° 1). Il existe donc un véritable cycle biogéochimique du plomb (tout 

comme il existe un cycle pour les éléments majeurs et les autres éléments traces) au cours 

duquel le plomb change de compartiment et de forme chimique sous l’influence de 

processus naturels ou anthropiques. 
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Figure n°1 : Cycle biogéochimique des ETM adapté selon Lamand, (1991). 

1.5.Pollution de sol par le plomb  

Dans le sol, le Pb peut se retrouver sous forme ionique, dissoute, ou liée plus ou 

moins fortement aux particules (Raskin etEnsley,2000). L’accumulation de Pb, provenant 

des retombées atmosphériques, ou de déchets contaminés déposés sur le sol, se fait 

principalement dans les horizons de surface (Steckeman et al.,2000) et plus précisément 

dans les horizons riches en matière organique. Les teneurs en Pb diminuent, ensuite, plus 

en profondeur (Abreu et andrade, 1998). Ceci s’explique par le fait que le Pb est peu 

mobile. Étant principalement associé aux argiles, aux oxydes, aux hydroxydes de fer et à la 

matière organique, il n’est mobile que lorsqu’il forme des complexes organiques solubles 

et/ou que le sol a dépassé sa capacité d’absorption pour le Pb (Morlot, 1996 ; Raskin et 

Ensley, 2000). Les principales sources de contamination en Pb sont les rejets anthropiques. 
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Tableau N°07 : Normes internationales pour la contamination des sols en éléments traces 
métalliques en ppm. 
 

ETM 

Valeurs seuils en ppm 

Directive 
86/278/EEC 

Arrêté de 8 
Javier 1998 

Projet de révision de la directive européenne 
(2000) 
5<pH<6 6<pH<7 7<pH 

Pb 50 à 300 100 70 70 100 
Zn 150 à 300 300 60 150 200 
Cu 10 à 20 50 0,3 0,8 11 
 

1.6.Le plomb dans la plante  

Les plantes peuvent absorber du plomb à partir des racines, mais également à partir 

des organes aériens, ou bien par l’intermédiaire des deux. Les quantités de métal absorbées 

par les racines dépendent de la concentration et de la spéciation du métal dans la solution 

du sol, mais également de ses capacités de migration du sol vers la surface des racines. 

Ensuite, la quantité de plomb présente dans les divers organes d’une plante dépend du 

transport de l’extérieur des racines vers l’intérieur, puis de sa translocation des racines vers 

les feuilles (Patra et al., 2004). 

Le transfert radial des ions métalliques de la surface des racines jusqu’aux 

vaisseaux du xylème peut suivre deux voies : la voie apoplasmique en passant dans les 

espaces intercellulaires, ou la voie symplasmique  en traversant la membrane plasmique 

d’une cellule à l’autre par les plasmodesmes (les pores de la paroi cellulaire). 

La majorité des ions métalliques dans la racine, à l’exception des ions calcium 

(transportés essentiellement dans l’apoplasme), empruntent un transport transmembranaire. 

(Kirpichtchikova, 2009). 
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Figure n02: Trajet des éléments métalliques de la surface des racines jusqu’ au 

cylindre central par voie apoplastique (en bleu) et voie symplastique (en rouge) 

(Kirpichtchikova, 2009). 

1.7. Effet du plomb sur la plante  

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

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

concentrations (Mishra and Choudhuri, 1998; Tomulescu et al., 2004). De plus fortes doses 

conduisent à une inhibition totale de la germination chez les espèces végétales, comme le 

haricot, dont le tégument de la graine ne limite pas assez la pénétration de ces ions 

(Wierzbicka and Obidzinska, 1998). Le plomb réduit également fortement le 

développement de la plantule et des radicelles (Mishra and Choudhuri, 1998). Un 

traitement à de faibles concentrations en plomb inhibe la croissance des racines et des 

parties aériennes (Garland and Wilkins, 1981; Mishra and Choudhuri, 1998; Wierzbicka, 

1999a; Makowski et al., 2002; An, 2006). Cette inhibition est plus importante pour la 

racine, ce qui peut être corrélé à la plus forte teneur en plomb de cette dernière. Les racines 

primaires sont également plus sensibles que les racines latérales (Obroucheva et al., 1998). 

L’ensemble des perturbations macroscopiques observées lors de l’exposition des 

plantes au plomb peuvent résulter de l’interaction du plomb avec les différents composants 

cellulaires et les macromolécules (protéines, ADN…) ou de la perturbation de nombreux 
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processus physiologiques comme la régulation du statut hydrique, la nutrition minérale, la 

respiration ou la photosynthèse. 

L’accroissement de biomasse végétale est diminué par de fortes doses de plomb. 

Toutefois, l’effet des faibles concentrations n’est pas clairement établi et l’inhibition de la 

croissance (Mishra and Choudhuri, 1998; Kosobrukhov et al., 2004; Xiong et al., 2006; 

Zheljazkov et al., 2006). 

(Makowski et al., 2002)observée n’est pas forcément corrélée à une diminution de 

biomasse ont même montré un accroissement de la biomasse dans les zones racinaires 

contenant les plus grandes quantités de plomb, comme l’apex et la zone d’élongation. Cette 

augmentation de biomasse peut être attribuée à la synthèse de nouveaux composants 

pariétaux (Wierzbicka, 1998). Au niveau morphologique, une exposition à une faible 

concentration de plomb conduit au développement de racines plus courtes mais plus 

compactes. 

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

ralentissement de leur développement et une inhibition de la croissance des racines et des 

parties aériennes. Leurs feuilles ont généralement une surface inférieure à celle des 

témoins et des chloroses peuvent apparaître. Dans certains cas la présence de Pb peut 

mener à une mort des cellules (Ernst, 1998; Seregin et Ivaniov, 2001). Différents 

dérèglements physiologiques et moléculaires sont à l’origine de ces phénomènes. La 

présence de Pb2+ dans le milieu extérieur induit une compétition avec les ions minéraux au 

niveau des transporteurs cellulaires altérant la perméabilité membranaire et induisant une 

carence en éléments nutritifs dans les plantes (Haussling et al., 1988; Marschner, 1995). 

Le ralentissement de la croissance racinaire par le Pb, et les métaux lourds en 

général (Potters et al.,2007), peut résulter d’une inhibition de la division cellulaire 

(Wierzbicka, 1989; Wozny et Jerczynska, 1991; Eun et al., 2000) et de l’élongation des 

cellules (Seregin et Ivanov, 1997; Obroucheva et al., 1998; Malkowski et al., 2002). Des 

études ont permis d’observer une diminution du taux de transpiration ainsi que du contenu 

en eau dans les plantes (Iqbal et Mushtaq, 1987; Sharma et Dubey, 2005). Ceci pouvant 

être du à une fermeture des stomates induite par l’altération des flux de potassium (K+) à 

travers la membrane et l’augmentation du contenu en ABA (Bazzaz et al., 1974). La 

photosynthèse est elle aussi inhibée, ceci s’explique par une déformation des structures 

chloroplastiques (Stefanov et al., 1995), une diminution de la synthèse de chlorophylle, de 
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plastoquinone, et de caroténoïde (Burzynski, 1987), un transport des électrons altéré 

(Rashid et al., 1994), un manque de CO2 et une inhibition de l’activité de certaines 

enzymes (Vallee et Ulmer, 1972).  

D’autres enzymes peuvent être affectées par la présence de Pb car il se lie aux 

groupements SH et parfois bloque les fonctions COOH (Van Assche et Clijsters, 1990). 

Les enzymes dont l’activité est inhibée participent notamment à la synthèse de la 

chlorophylle, à la fixation du CO2, au cycle de Calvin, à l’assimilation de l’azote et au 

métabolisme des sucres (Sharma et Dubey, 2005). Certaines enzymes sont au contraire 

activées telles que les hydrolases (comme les protéases), les phosphohydrolases et les 

enzymes du cycle ascorbate-glutathion (Sharma et Dubey, 2005). D’autre part, la présence 

de Pb induit indirectement une contrainte oxydative et par conséquent la production 

d’espèces activées de l’oxygène (ROS) (Malecka et al., 2001).  

Sur de longues durées, les traitements au plomb, même à des doses non-létales, 

peuvent conduire à l’apparition de nécroses au niveau des apex racinaires et des feuilles, 

ainsi que des chloroses foliaires (Khan and Frankland, 1983 ; Liu et al., 2000). Il faut 

cependant noter que, même aux plus fortes concentrations rencontrées dans 

l’environnement (sols miniers, usines de retraitement de batteries), le plomb induit 

rarement une mort des végétaux (Cobb et al., 2000; Arshad et al., 2008). 
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1.1.Objectif du travail  

Le présent travail a pour objectif l’évaluation de la réponse de la fève face au stress 

métallique induit par différentes concentrations de plomb dans le sol.Pour cela une 

expérimentation sous serre est réalisée avec un suivit de la croissance de la plante. 

1.2. Lieu de l’expérimentation 

L’expérimentation a été réalisée au niveau de l’Institut National de Formation 

Professionnelle de Tissemsilt, dans une serre en plastique ayant une longueur de 10 m, une 

largeur de 7.60 m et une hauteur de 3.85 m.(Figure N°03). 

  

 

Figure n°03 : La serre expérimentale (photo par Cherf et Chaterbach 2022). 
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1.3. Composants de l’expérimentation 

1.3.1.Origine du sol  

Le sol utilisé dans l'expérimentation est un sol agricole de texture argileuse 

provenant d’une ferme agricole de la région de khemisti - Tissemsilt. Le sol est prélevé à 

une profondeur ne dépassant pas les 20 cm, il est ensuite séché à l’air libre , broyé, tamisé 

(< 5mm) et bien mélangé. Ce sol est utilisé dans une expérimentation en pots dans des 

conditions semi contrôlées. 

Le sol a une texture argileuse, un pH de l’ordre de (8.26 ±0.04) et la conductivité 

électrique est de l’ordre de 4.64 mmhos/cm ce qui indique que le sol est faiblement salé, 

suivant la classification de Diehel (1975) (voir annexe). Le sol est très riche de matière 

organique avec une teneur de 12.28±3.11 % selon la classification de Baize (1988). 

1.3.2.Choix de l’espèce végétale  

Vicia faba est une plante annuelle appartenant à la famille des fabacées, son cycle 

complet, de la graine à la graine est d’environ 5 à 6 mois (selon la variété). C’est une 

plante pubescente dressée et robuste haute de 20 à 60 cm. Les feuilles sont constituées 

d’une à trois paires de folioles très grandes (40-80 x 10-30 mm) (Heywood et Richardson, 

1964; Guinochet et DeVilmorin, 1984).  

D’après (Peron ,2006), cette culture est peu exigeante sur le plan édaphique, 

cependant, elle préfère les sols sablo-argileux humifié. La température optimale pour sa 

croissance se situe entre 15-25°C (Matthews & Marcellos, 2003), mais elle résiste bien au 

froid (jusqu'à -3 et -4°C) (Chaux, 1971). La fève est une plante très sensible à la 

sécheresse, elle a besoin de l'eau durant tout son cycle végétatif et en particulier à partir de 

la floraison (Chaux & Foury, 1994). 

Cette plante présente plusieurs intérêts écologiques, elle est capable de s’adapter à 

des sols très pauvres et très dégradés, donc elle a un rôle améliorateur des sols, en plus 

d’un intérêt alimentaire (Singh et Jauhar, 2005). La fève est très sensible à la pollution du 

sol, ce qui en fait un modèle végétatif utilisé en écotoxicologue dans un grand nombre 

d’étude (Nouri, 2012). La fève est aussi employée pour étudier les réponses des marqueurs 

au stress oxydant (Radetski, 2004) ; et d’autres mécanismes de défenses antitoxiques de la 

plante comme les phytochélatines (Beraud, 2007). 
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Figure n°04 : Aspect morphologique de Vicia faba.a : Tige et feuilles ; b : Fleurs ; c : 
Gousses d : Graines (Mezani et Madjdoub-Bensaad, 2014). 

 

• Classification systématique : La classification de la fève est la suivante 

Règne : végétal 

Embranchement : Spermaphytes 

Sous-embranchement : Angiospermes 

Classe : Dicotylédones 

Sous-classe : Dialypétales  

Série : Caliciflores  

Ordre : Rosales  

Famille : Fabacées (légumineuses)  

Sous-famille : Papilionacées  

Genre : Vicia 

Espèce : faba 
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1.4.Mise en place de l’expérimentation   

Le sol constituant le substrat de culture a été séché à l'air libre, tamisé avec un tamis de 

5 mm puis homogénéisé (figure N° 5). Douze pots sont remplis de 2 kg de sol et 0.5 Kg de 

terreau, etsont répartie au niveau de la serre en quatredifférents traitements suivant la dose 

de plomb appliquée : le lot témoin (T), 100ppm (C1), 500 ppm (C2), 1000ppm (C3), 

chaque traitement est constitué de trois répétitions. 

Le plomb est apporté sous forme de solution d’acétate de plombPb(C2H3O2)2. 

L’application du stress (Figure N°06) est effectuée directement sur le sol disposé dans les 

pots avant le repiquage des plantules. 

Les graines de Vicia faba sont désinfectées avec de l’eau de Javel (12 %) diluée pour 

éliminer toute possibilité de contamination fongique, puis rincées abondamment avec de 

l’eau pour éliminer l'excès de l'eau de javel. 

Les graines sont ensuite disposées dans des boites en plastiqueet mises à germer entre 

deux couches de papier filtre imbibé continuellement par de l’eau, les boites sont 

maintenues à l’obscurité et à une température comprise entre 25 et 28°C. 

Au bout de 5 jours les graines germées sont transférées vers les pots à raison d’une plante 

par pot. Les pots sont arrosés quotidiennement avec de l’eau, une solution nutritive est 

appliquée toute les deux semaines. 

Les plantes ont été suivies et mesurées régulièrement pendant toute la durée de 

l’expérimentation. 
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Figure n°05:Remplissage des pots par le substrat (cherf et chaterbach 2022). 

 

Figure n°06:Application du stress.(cherf et chaterbach2022). 

 

1.5.Test de germination : 

Le but de ce test est d’estimer l’effet du plomb sur la capacité de germination des 

graines de la fève.  
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Six graines de fève en bon état sont sélectionnées pour chaque concentration de 

plomb avec trois répétitions (Figure 07). 

Les graines ont été désinfectées avec de l’eau de javel diluée et rincé plusieurs fois 

avec de l’eau distillée. Les graines sont ensuite mises à germer dans des boites de pétri 

tapissées de papier absorbant et imbibéesavec 20 ml de la solution de plomb chaque 2 

jours, ou avec de l’eau distillée pour le lot témoin. La germination est réalisée à l’obscurité 

dans une étuve à température moyenne de 25 ± 1°C. 

 

Figure n°07 : Mise en germination des grains de la féve (charf et chaterbach 2022). 

 

1.6.Analyse du sol  

Le sol utilisés dans l’expérimentation ont été analysés au niveau du laboratoire de 

l’université de Tissemsilt. 

1.6.1.Dosage de la matière organique 

La teneur en matière organique a été déterminée par calcination au four à 500°C 

suivant la norme NF ISO10694. Le Sol (50 g) a été calciné à une Température de 500°C 

dans un four pendant 5h. La teneur en matière organique représente la différence entre les 

deux masses (avant – après calcination) (la teneur ensuite a été rapportée à 100g de 

l’échantillon initial). 

%MO = (M0-M1/M0) *100 
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• M0: étant la masse initiale d’échantillon séché à 40 ± 5°C, en gramme; 

• M1: masse finale, après calcination à 500 ± 5°C, en gramme(Kebir., 2012). 

 

 

Figure n°08 :Dosage de la matière organique (cherf et chaterbach 2022)  

 

1.6.2. La conductivité électrique 

La conductivité d’un sol ou un sédiment est une mesure de la quantité d’ions 

présentset qui pourraient se dissoudre en présence d’eau. 

La conductivité électrique a été mesurée dans une suspension de sol (M/V) de 1/5 

suivant la norme NF ISO 11265 avec un conductimètre. 

 

Figure n°09 : Mesure de la conductivité électrique (cherf et chaterbach 2022). 
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1.6.3. pH 

L’acidité d’une solution dépend de sa concentration en ions H+. Le pH (eau) du sol 

est mesuré en utilisant une suspension de sol dans un Rapport (M/V) de 1/5. Le pH est 

mesuré après 30 minutes de repos de la suspension. 

La lecture se fait à l’aide d’un pH-mètre (pH-mètre étant préalablement étalonné à;aide de 

solutions tampon de pH connu). 

. Figure n°10 : Mesure le pH de sol (cherf et 

chaterbach 2022). 

1.7.Paramètres étudies  

1.7.1.Taux de germination  
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 Il est exprimé par le rapport du nombre de grains germés sur le nombre total de 

graines soumises à la germination. Sur l’essai de germination ont été déterminé le 

pourcentage définitif de germination (G%) après07 jours.  

                                                  G%= 100 (XT/N)   

XT est le nombre total de grains germées   N le nombre total de grains mises à 

germer. 

1.7.2. Nombre defoliole 

 Le nombre des feuilles de chaque plante a été déterminé chaque semaine. 

 

1.7.3. Surface foliaire 

La surface foliaire a été mesurée a l’aide du logiciel MESURIM pro.   

1.7.4.Hauteur de la tige  

La hauteur de tige a été déterminée chaque semaine. Exprimé en centimètres (cm) 

avec un ruban mètre.   

1.7.5. Nombre de nodule  

Le nombre des nodules a été déterminé a la fin de l’expérimentation.   

1.7.6.La longueur et le volume des racines    

La longueur des racines a été mesurées avec une règle, ces dernières sont ensuite 

placées dans une éprouvette graduée contenant un volume connu d’eau (V1=100 ml), après 

immersion totale des racines on note le volume V2, le volume des racines représente la 

différence entre les deux volumes V2-V1. 
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Figure n°11: Mesure de volume racinaire (cherf et chaterbach 2022). 

1.7.7.Estimation du poids frais  

Après l’enlèvement de la plante du pot, nous avons coupés au niveau du collet pour 

séparer la partie aérienne et la partie souterraines. Chaque partie a été pesée à l’aide d’une 

balance de précision pour déterminer le poids frais.  

 

 

1.7.8.Estimation du poids sec  

Après avoir pesé le poids frais chaque partie de la plante a été mise dans des sacs en 

papier.Le poids sec a été obtenu après passageà l’étuve pendant 24 h à une température de 

70°C. 
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Figure n°12: Séchage par l’étuve (cherf et chaterbach 2022). 

 

1.7.9. Dosages des sucres solubles  

Prendre 100 mg de matériel végétal issues des différents échantillons estles tremper 

pendant 24hdans 5mL éthanol à 80%. Dans des tubes à essais propres, on met 2mL de la 

solution à analyser, on ajoute 1mL de phénol à 5% (le phénol est dilué dans de eau 

distillée). Après, 5mL acide sulfurique concentré 96% a été rajouté rapidement tout en 

évitant de verser d’acide contre les parois du tube. Une solution jaune orange est obtenue à 

la surface, on passe au vortex pour homogénéiser la couleur de la solution. On laisse les 

tubes pendant 10mn et on les place au bain-marie pour 10 à 20mn à une température de 

30°C (La couleur de la réaction est stable pendant plusieurs heures.). Les mesures 

absorbances sont effectuées à une longueur ondes de 485 nm. 
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Figure n°13:Préparation des échantillons pour le dosage des sucres solubles (cherf et 

chaterbach  2022). 

1.7.10. Proline (PRLN) (µg/g MF)  

La méthode suivie est celle de Troll et Lindsley (1955), simplifiée et mise au point 

par Dreir et Goring (1974). Elle consiste à prendre 100 mg de matériel végétal (1/3 médian 

du limbe) puis ajouter 2ml de méthanol à 95 % le tout est chauffé à 95°C dans un bain 

marie pendant 10 mn. Après refroidissement on prélève 1 ml d’extrait auquel il faut 

ajouter: 

1 ml d’eau distillée et 1 ml de mélange contenant (40 ml d’eau distillée, 60 ml 

d’acide acétique CH3COOH, 500 mg de ninhydrine C6H6O4) Le mélange est chauffé à 95 

°C dans un bain marie durant 25à 30 mn, la solution vire au rouge, après refroidissement 

pendant 5 mn, 3 ml de toluène sont rajoutés à la solution qui est agitée par le vortex, puis 

laisser le tout à l’obscurité pendant 30 mn Deux phases se séparent (une phase supérieure, 

et une phase inférieure). Après avoir éliminé la phase inférieure, on détermine la densité 

optique à (528 nm). Les valeurs obtenues sont converties en teneur de proline (mg/g MF). 
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Figure n°14: L’élimination la phase Inférieure de solution(cherf et chaterbach 2022).

Figure n°15 : Préparation des échantillons pour le dosage de proline (cherf et chaterbach 

2022). 

I.7.11. Traitementstatistiquesdesdonnées 

Les résultats présentés correspondent à la moyenne ± l’écart type des 

troisrépétitions pour chaque traitement. L’analyse statistique a été réalisée à l’aide 

dulogicielSTATISTICA 8.0. 

Les données obtenues ont été soumises à une ANOVA et pour évaluer 

lecomportement des plantes vis-à-vis les traitements testés. Les différences ont 

étéconsidérées comme significatives à p ≤ 0.05 (*), très significatives à p ≤ 0.01 

(**),hautementsignificativesàp≤0.001 (***)etnonsignificatives(NS)si p> 0.05. 
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Figure n°16 : Organigramme du protocole expérimental adopté (cherf et chaterbach 2022) 
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2.1. Résultats  

2.1.1.Effet du plomb sur le taux de germination  

La figure n°17 représente le taux de germination suivant les concentrations de 

plomb appliquées. 

On observe que les graines de fève ont une bonne faculté germinative en absence de 

plomb (Témoin) avec un taux de 93,33 ± 11,55.  La dose C1 ne semble pas affecter la 

germination de la fève, ou on observe le même taux de germination que pour le témoin.     

En ce qui concerne l’effet du plomb sur la faculté de germination, on a observé une 

diminution significative (p<0.001) lors de l’exposition à la dose de C2 et C3.  
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Figure n°17 : Effet du plomb sur le taux de germination des graines de la fève. 
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2.1.1.Effet du plomb sur la hauteur de la plante  

La figure n°18représente la hauteur de la plante suivant les concentrations de plomb 

appliquées. 

On a observé une diminution significative (p<0.001) de la hauteur de la plante pour 

la dose de C2 et C3. La dose  C1 ne semble pas affecter ce paramètre, on a enregistré le 

même taux de développement avec le témoin (C1 : 48.66±3.75 ; T : 48.16±10.79). 

La  hauteur de tige la plus faible est enregistrée pour la dose la plus forte.   
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Figure n° 18: Effet du plomb sur la Hauteur de la plante. 

2.1.3.Effet du plomb sur le nombre de foliole  

La figure n°19 représente le nombre de folioles finales suivant les concentrations de 

plomb appliquées. L’ANOVA montre un effet significatif des doses du plomb sur les 

nombre de folioles (p<0.001). 

Pour les plantes témoins le nombre est de l’ordre de 135.33±9.02 ;  et pour les 

autres concertations le nombre est inférieur à celui du témoin, avec la valeur la plus faible 

enregistrée pour la dose C1 (111.33±58.89) suivi de C2 (125.33±8.33).   
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Figure n°19 : Effet du plomb sur le nombre de foliole. 

2.1.4.Effet du plomb sur la Surface foliaire  

La figure n°20 représente la surface foliaire calculée pour les différentes doses de 

plomb, on observe que la surface foliaire des feuilles pour les dose C1 et C2  est supérieure 

à celle du témoin sauf pour la dose la plus forte (C3).  

La valeur la plus élevée (21.69±4.28 cm²) est observée à la dose C2. L’ANOVA 

montre un effet significatif des doses de plomb (p<0.001) sur la surface foliaire de la fève. 
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Figure n°20 : Effet du plomb sur la Surface foliaire. 

 

2.1.5.Effet du plomb sur la longueur des racines   

La figure n°21 représente la longueur racinaire suivant les concentrations de plomb 

Appliquées. On observe une augmentation de la longueur des racinaires dans toute les 

plantes exposées au plomb.  

La valeur la plus importante est enregistrée pour la dose C2 (28.33±2.52 cm). 

L’ANOVA montre un effet significatif (p<0.001) des doses de plomb sur ce 

paramètre. 
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Figure n°21 : Effet du plomb sur la longueur des racines. 

 

2.1.6.Effet du plomb sur le volume racinaire  

La figure n°22 représente le volume racinaire suivant les concentrations de plomb 

appliquées.   

Le volume racinaire des plantes de fève sont significativement influencées par les 

doses de plomb (p <0.001). 

Les valeurs enregistrées sont inferieur au témoin mise à part pour la dose C2, ou on 

a observé une augmentation du volume racinaire par rapport au témoin de l’ordre de (C2 : 

21.33 ± 7.09 cm3 ; T : 19.67 ± 2.52 cm3). 
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Figure n°22 : Effet de plomb sur le Volume racinaire.   

 

2.1.7. Effet de plomb sur le nombre des nodules 

La figure n°23représente le nombre des nodules rapporté pour chaque dose de 

plomb.   

On observe que le nombre des nodules des différentes doses de plomb sont 

inferieur au témoin mise à part pour la dose C2, ou on observe  une augmentation du 

nombre de nodule par rapport au témoin de l’ordre de (C2 : 40.67 ± 5.51, T : 34 ± 7.55). 

L’ANOVA montre un effet significatif des doses du plomb (p<0.01) sur lenombre 

des nodules.  
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Figure n°23: Effet de plomb sur le Nombre des nodules. 

1.2.8.Effet de plomb sur le poids frais aérien (PFA) et le poids frais racinaire (PFR) 

Selon la figure n° 24 la seule différence signalé est une forte augmentation du poids 

frais des parties aériennes pour la dose C3 par rapport au témoin. Contrairement aux autres 

doses ou on a observé aucune différence.  

L’ANOVA montre qu’il n’y a aucun effet significatif des doses de plomb sur ce 

paramètre (p> 0.05). 

Pour le poids frais des parties racinaires (figure n°25) une diminution significative 

(p<0.001) est observée pour les doses C1 et C3 par rapport au témoin avec la valeur la plus 

faible pour la dose C1 : 24.30 ± 7.71. 
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Figure n°24: Effets du plomb sur le Poids frais aérien. 
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Figure n°25 : Effets de plomb sur le poids frais racinaire. 
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1.2.9.Effets de plomb sur le poids sec aérien (PSA) et le poids sec racinaire (PSR)  

La figure n°26 représente le poids sec aérien suivant les concentrations de plomb 

appliquées. On observe une diminution significative (p <0.001) du poids sec aérien par 

rapport au témoin.  Avec une forte diminution pour la dose C2 (4.03±1.22 g). 

Pour le poids sec des parties racinaires (figure n°27) une diminution significative 

(p<0.001) est observée pour toute les doses par rapport au témoin avec la valeur la plus 

faible enregistrée pour la dose C1  (4.09 ± 1.08 g) 
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Figure n°26 : Effet du plomb sur le poids sec aérien. 



 Chapitre 2                                                    Résultats et interprétation 
 

40 
 

T C1 C2 C3

Dose de Pb

1

2

3

4

5

6

7

8
P

S
R

 (g
)

 Mean  Mean±SD 
 

Figure n°27: Effets de plomb sur le poids sec racinaire. 

 

1.2.10.Effet de plomb sur la proline  

La figure n°28 représentele taux de la proline accumulée suivant les doses de plomb 

appliquées.    

On observe que le taux de proline accumulée dans les plantes témoin est de l’ordre 

de (237.30±58.07).  

L’ANOVA montre que le taux de la proline est significativement influencé par les 

concentrations du plomb (p<0.01). 

Les plantes traitées avec la dose la plus faible C1 est supérieur par rapport au 

témoin, pour la dose la plus fort C3 on observe une forte diminution (C1 : 260.57±73.61 ; 

C3 : 170.64±35.34), cependant la dose C2 ne semble pas affecter le taux de la proline.     
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Figure n°28 : Effets de plomb sur la proline. 

 

1.2.11.Effet de plomb sur le sucre soluble des feuilles 

La figure n° 29 représente la teneur en sucres solubles suivant les concentrations de 

plomb appliquées. 

On observe que la teneur en sucres solubles a diminué par rapport au témoin pour 

les doses C1 et C2 avec la valeur la plus basse mesuré dans la C2 (11.67±3.33 µg/g) 

Pour la dose la plus forte C3 on observe une augmentation de la teneur des sucres 

accumulée (C3 : 27.21±25.20 µg/g ; T : 25.15±1.88 µg/g)     

L’ANOVA montre un effet significatif des doses de plomb (p<0.001) sur ce 

paramètre.  
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Figure n°29 : Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles des feuilles. 
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Le plomb est l’un des éléments les plus toxiques pour les organismes vivant. Les 

sols contaminés par le plomb sont très nombreux car cet élément a été utilisé dans des 

secteurs industriels variés depuis des siècles : canalisations anciennes de distribution des 

eaux, extraction minière, carburants automobiles, peintures, installations de transformation 

ou recyclage des déchets, accumulateurs… etc. (AGHTM, 1996; Miquel, 2001). 

La fève est une plante très sensible à la pollution du sol (Nouri, 2012). Dans cette 

étude nous nous sommesintéressés à la réponse de Viciafaba  vis-à-vis des concentrations 

croissantes de plomb dans le sol (100µg/g, 500 μg/g, 1000μg/g), en étudiant quelques 

paramètres morpho métrique et biochimiques. 

L'exposition des plantes aux métaux lourds peut entraîner de nombreux troubles 

morphologiques et histologiques. L'inhibition de la croissance des plantes peut être 

considérée comme une réponse générale associée à la toxicité des métaux lourds (Kopyra 

et al., 2006). Les résultats ont montrés que l’ensemble des paramètres morphologiques 

mesurés sont affecté par les différentes doses du plomb appliquées sur les plantes.  

La germination des graines est un ensemble de processus métaboliques aboutissant 

à l’émergence de la radicule (Ibn Maaouia-Houimli et al.,2011). Elle correspond à la 

transition de la phase de vie latente de la graine à la phase de développement de la plantule 

(Baskin & Baskin 2001). Le taux de germination peut refléter la qualité de 

l’environnement des plantes (Azizi, 2017). 

La capacité d'une plante à résister ou à tolérer la toxicité des métaux lourds dépend 

de son aptitude à maintenir la germination dans un environnement pollué. Compte tenu de 

l’importance de la phase germinative dans le déroulement des stades ultérieurs du 

développement de toute espèce végétale, il s’avère indispensable d’étudier le 

comportement germinatif et d’évaluer la tolérance vis à vis d’un stress métallique (Peralta 

et al., 2001). 

Dans cette étude nous avons observé une diminution significative de la germination 

des graines de la fève pour toutes les doses de plomb,  mise à part pour la dose (100 ppm) 

ou on a observé le même taux de germination avec le témoin. 

L’action dépressive de ce métal sur la germination est signalée par plusieurs auteurs 

(Mishra and Choudhuri, 1998; Wierzbicka et Obidzinska, 1998; Tomulescu et al., 2004, 

Islam et al., 2007; Luan et al., 2008; Sengar et al., 2009 ; Wang et al., 2010). 

Le plomb est connu pour avoir un effet négatif sur les paramètres germinatifs 

(Nedjah, 2015 ; Seregin et Kozidzinska, 2005). Plusieurs auteurs ont rapporté une 

inhibition de la germination voir même l’arrêt sur les graines de blé, haricot, fève et 
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concombre (Pourrut 2008 ; Wixrbicka et Obidzinska, 1998 ; Seregin et Kozidzinska, 

2005). 

Les concentrations en plomb toxiques pour les végétaux varient considérablement 

selon les études (Cecchi, 2008). La contamination par le plomb ne provoquent pas de 

symptômes visibles qu’en cas de toxicité avancée (Seregin et al., 2004 ; Sharma et Dubey, 

2005). 

Le plomb provoque une diminution des paramètres de croissance notamment une 

réduction de la hauteur de la tige, du poids frais et de la surface foliaire par rapport au 

témoin, avec une inhibition significative du développement du végétal (Islam et al., 2008 ; 

Bouziani 2012). 

La feuille est un organe utilisé pour l’identification des carences ou excès d’un 

élément métallique grâce à certain symptômes, la nécroses ou chloroses des jeunes feuilles 

peut être induite par des niveaux élevés de cuivre et/ou de manganèse (Ouzounidou et al., 

1994 ; Dazy et al., 2008), le plomb induit aussi des nécroses dans les feuilles (Patra et al., 

2004 ; Liu et al., 2000) et des nécroses des apex racinaires et des chloroses foliaires (Liu et 

al., 2000). 

Le plomb affecter la croissance et la morphogénèse des plantes, en perturbant de 

très nombreux mécanismes physiologiques. (Zembala et al., 2009 ; Nedjah, 2015) Même à 

de faibles concentrations, le plomb conduit souvent à la diminution du taux de la 

germination, de l’indice de germination et de la longueur des racines et des tiges des jeunes 

plants (Sharma et Dubey, 2005). 

D’une façon générale des concentrations élevées de plomb affecté la croissance de 

la fève, on a peut observer pour la dose la plus forte (1000 ppm), une diminution de touts 

les paramètres étudies (germination, nombre de feuille, longueur de la plante, surface 

foliaire, le poids frais et sec  de la plante…) par rapport au témoin. 

Nos résultats concordent avec ceux trouvés par Mroczek-Zdyrska et al., (2017) qui 

ont signalé une diminution des paramètres morphologiques (la longueur des racines, le 

poids frais et sec des racines, le nombre  des feuilles) de Vicia faba traité par du 50 µM de 

Pb. 

L’augmentation du taux des métaux non essentiels dans les plantes exerce une 

toxicité (Prasad, 1999), affectant plusieurs étapes de développement, de la germination à la 

formation des feuilles.   
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Le plomb est toxique pour la plupart des plantes, il cause des diminutions de la 

germination, du volume racinaire et de la biomasse (Sharma et Dubey, 2005; Brunet et al., 

2009; Piotrowska et al.,2009; Sing et al., 2010). 

 Les travaux de Bouziani (2012) et Lei et al., (2006) ont révélés  une inhibition du 

volume racinaire de la fève en fonction de la dose de plomb appliqué.  

La partie racinaire semble être plus sensible que la partie aérienne à cause de la 

présence de plomb dans le milieu (Islam et al., 2008).  Nos résultats montrent que le poids 

frais racinaire est plus affecté par le plomb que le poids frais aérien, et pour le poids sec il a 

diminué en fonction de l’augmentation des doses du plomb, la diminution du poids sec a 

touché les deux parties de la plante.  

L'ampleur de la toxicité par le plomb est responsable d'un disfonctionnement 

physiologiques qui se traduit par une chute de la production de la biomasse et par 

conséquent une chute du poids sec (Bouziani, 2012). 

Les plants contaminés par le plomb présentent un ralentissement de leur 

développement et une inhibition de la croissance des racines et des parties aériennes 

(Brunet, 2008). Cela est attribué à la perturbation de nombreux processus physiologiques 

comme la régulation du statut hydrique et la nutrition minérale (Azooz et al., 2011), la 

respiration et à la photosynthèse (Pourrut, 2008).  

 Certains auteurs (Huang étal., 1974 ; Soheir et al., 2002 ; John et al., 2008) ont 

détecté une diminution des sucres solubles, d’autres (Azouz et al., 2011 ; Ashraf et al., 

2017) ont signalé au contraire une augmentation des sucres solubles en fonction de 

l’intensité du stress au Pb appliqué. Dans cette étude nous avons remarqué une légère 

augmentation des sucres solubles pour la plus forte dose de plomb (1000ppm) par contre 

pour les doses (100 et 500 ppm) la teneur en sucre a diminuée. 

 Les sucres solubles totaux contribuent fortement à l'ajustement  osmotique chez les 

plantes en conditions de stress  (Ben Hassine et Bouzid, 2008). Ils  compromettent 

indirectement la croissance puisque les glucides ne sont pas directement  métabolisables et, 

d'autre part, parce qu'il est aujourd'hui clairement établi que l'accumulation  des sucres 

solubles totaux peut modifier certains paramètres de la photosynthèse en inhibant 

l'expression de nombreux gènes impliqués dans l'assimilation du CO2 (Koch, 1996). 
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Govindjee, (1976), Gawęda, (2007) et Sofi et al., (2014) ont signalé que 

l’accumulation des sucres est très affectée par la contamination par le plomb. Les 

changements des taux des sucres solubles dans les tissus des plantes qui évoluent dans des 

environnements pollués par le plomb ne sont pas déterminés avec certitude (Gawęda, 

2007). 

L’accumulation de la proline est considérée par plusieurs chercheurs chez certaines 

plantes, comme un paramètre de tolérance au stress biotique (Fabro et al. ,2003) et au 

stress abiotique (Fabro et al., 2003). La proline est parmi les acides aminés les plus 

présents au niveau des cellules dans les conditions de stress, il joue un rôle dans la 

tolérance des plantes à la contamination par les métaux lourds, notamment le plomb (John 

et al., 2008 ; Shahid, 2010 ; Azooz et al., 2011 ; Rucińska-Sobkowiak et al., 2013). 

L’accumulation de la proline est signalée en présence de fortes doses de plomb sur la fève 

(Qureshi et al., 2007 ; Hedaya, 2008 ; Nadgórska-Socha et al., 2013),ou sur d’autres 

espèces (John, et al., 2008 ; Jiang Wang et al., 2010 ; Azooz et al., 2011). 

Les travaux de Nadgórska-Socha et al., (2013) réalisés sur les plantes de la fève ont 

montré une augmentation significative de la teneur de la proline dans les feuilles des 

plantes exposées au plomb. Cette augmentation atteint plus de 134% chez les plantes de 

fèves exposées à 4.8mM de nitrate de plomb (Hedaya, 2008). Chez Glycine max exposées 

aux chlorures de plomb à 50, 100 et 150µM, l’augmentation de la teneur en proline atteint 

plus 600% (Sofi et al., 2014). La présence du Pb a occasionné une augmentation 

significative de la teneur en proline de plus de 120% chez les plantes de blé (Triticum 

aestivum) exposées à 4 mM de nitrate de plomb (Yang et al., 2010), et plus de 120 % chez 

les plantes de riz exposées à 1200 ppm (Ashraf et al., 2017). 

Nos résultats ont montré que la teneur en proline diminue avec l’augmentation de la 

dose de plomb, elle atteint le minimum à la dose de Pb la plus forte (1000 ppm) ce qui est 

en accord avec les résultats de (Seban 2015) qui a détecté une diminution de la proline 

dans la même dose chez Atriplex halumis L. 

Islam et al., (2008) ont rapporté une augmentation de la surface foliaire des plantes 

exposées à une dose de 1000 ppm de plomb, ils ont supposé que cette réponse est due à 

une compensation  à la diminution de l’activité de la photosynthèse (Islam et al., 2008). 

L’augmentation observée de certains paramètres par rapport au témoin peut être donc 

expliqué par la stimulation de la plante par le plomb.  
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Le plomb est l’un des métaux lourds qui cause de multiples effets sur le 

développement et la morphologie des plantes (Bhushan et Gupta, 2008 ; Islam et al., 2008 ; 

Shafiq et al., 2008 ; Aydinalp et Marinova, 2009 ; Farooqi et al., 2009 ; Heidari et Sarani, 

2011).  

En se basant sur ces résultats on peut dire que la fève est sensible à la pollution du 

plomb dans le sol, cependant l’effet de ce dernier sur les paramètres de croissance reste 

ambiguë et dépend de plusieurs facteurs notamment de la plante et de sa réponse face au 

stress.  
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Ce travail portait sur l’étude des effets de différents niveaux de plomb dans le sol 

sur la fève(Vicia faba). Plusieurs études ont démontré les effets délétères du plomb sur 

cette plante. 

Les résultats obtenus indiquent que l’exposition de la fève à des concentrations plus 

aumoins faible (100, 500 ppm) induit des réponses différentes suivant le paramètre étudié. 

Cependant, son exposition à une forte concentration de plomb (1000 ppm) induite 

unediminution significative de la plus part des paramètres étudiés, tel que le taux de 

germination,le nombre de foliole, la surface foliaire, biomasse, la proline…etc. 

La longueur des racines par contre, ne semble pas êtres négativement perturbée par 

leplomb, une augmentation remarquable par rapport au témoin, même à une faible 

concentration de plomb a été notée. 

Au niveau des racines, l’ensemble des paramètres étudiés ont diminué à 

l’applicationdu plomb à une forte dose (1000 ppm). Par contre, pour la dose (500 ppm) on 

signale uneaugmentation du volume racinaire, du nombre de nodule et le poids frais des 

racines. 

Pour le poids sec des deux parties, une réduction générale dans les parties aérienne 

etracinaire est enregistrée. 

La production des sucres solubles est perturbée par le plomb, les teneurs de 

sucresdiminuent par rapport au témoin pour les concentrations 100 et 500 ppm, et elles le 

dépassentà la concentration 1000 ppm. 

En ce qui concerne les teneurs de la proline accumulées sous l’effet du plomb, on 

noteune diminution de la proline à la plus forte dose de Pb et au contraire, une 

augmentation à laplus faible dose appliquée. 

En conclusion, ce travail a permis de signaler une différence de la réponse de la 

fèveface au stress induit par le plomb, cela se traduit par des réponses distinctes en 

fonction desdoses appliquées mais aussi des paramètres étudiés. 
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Tableau 01. Classification des sols en fonctions de la CE.Diehel, (1975) 

 

Tableau  02. Classification de la matière organique selon BAIZE, (1988). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexes 
 

 
 

 

doses Répétitions  

 

 

 

 

        T 

 

 

 

 

      D1 

 

 

 

 

 

 

 

 

       D2 
 

 

 

 

       D3 
 

              Le dévelopment de la fève(vicia faba) exposeé àdifférnt doses de plomb 



 

 
 

Résumé  

Le plomb est l'élément toxique le plus important dans l’environnement qui affecte la vie des 

organismes vivants. Chez les plantes le plomb ne joue aucun rôle physiologique, sa présence est source de 

multiples perturbations même à de faibles concentrations. L’objectif de ce travail de recherche est l’étude de la 

toxicité du plomb sur le comportement et le développent de la plantes. Afin d’atteindre cet objectif, 

l’expérimentation est réalisée sur des plantes de la fève, qui est une plante sentinelle tolérante et qui 

représente des caractéristiques remarquables dans les études d’écotoxicologie, la fève est  exposée à 

différentes doses de plomb (0, 100, 500 et  1000ppm) sous forme  d’acétate  de plomb  Pb(C2H3O2)2  ajoutées 

au substrat de culture. L’estimation des réponses des plantes au stress appliqué est mesurée par l’ensemble 

des paramètres d’ordre morphologiques et biochimique. 

Les résultats obtenus montrent que d’une manière générale l'exposition de la fève à des 

concentrationsélevéesde plomb affecte tous les paramètres de croissance, il réduit le taux de germination, le 

nombre des folioles, la hauteur de la tige   ainsi que, le nombre des nodules, le volume racinaire et la biomasse. 

Cependant à de faibles doses de plomb, les résultats ont montré que la fève était peu affectée. 

Mots clés : fève, plomb , stress,  pollution , croissance , biomasse. 

Abstract  

Lead is the most important toxic element in the environment that affects the life of living organisms. In 

plants, lead plays no physiological role, its presence is a source of multiple disturbances even at low 

concentrations. The objective of this research work is to study the toxicity of lead on the behaviour and 

development of plants. In order to achieve this objective, the experiment is carried out on broad bean plants, 

which is a tolerant sentinel plant and which represents remarkable characteristics in ecotoxicology studies, so a 

variety of broad bean is exposed to different doses. Of lead (0, 100, 500 and 1000ppm) in the form of lead 

acetate Pb(C2H3O2)2 added to the growing medium. The estimation of plant responses to applied stress is 

measured by all morphological and biochemical parameters. 

The results obtained show that, in general, the exposure of the bean to high concentrations of lead 

affects all the growth parameters, it reduces the rate of germination, the number of leaflets, the height of the 

stem as well as the number of nodules, root volume and biomass. However, at low doses of lead, the results 

showed that the bean was little affected. 

Keywords: faba-bean, lead,stress, pollution, growth, biomass. . 

 ملخص 

يعد الرصاص من أهم العناصر السامة في البيئة و الذي يؤثر على حياة الكائنات الحية. الرصاص من المعادن التي لا تلعب أي دور  

ة. الهدف من هذا البحث هو دراسة سمية الرصاص  من الناحية الفيسيولوجية و وجوده هو مصدر اضطرابات متعددة حتى عند التراكيز المنخفض 

موم و  على سلوك النباتات . و لتحقيق هذا الهدف وجب علينا إجراء التجربة على نباتات الفول و هو الذي يعتبر من النباتات المحذرة لوجود الس 

,  100,  0)لنبات لجرعات مختلفة من الرصاص التي تملك خصائص مميزة تفيد في مجال دراسات السموم البيئية و ذلك بتعريض صنف من هذا ا

المليون(1000,  500 في  النبات     جزء  إستحابات  تقدير  و  قياس  تم  النمو.  وسط  إلى  الجرعات  إضافة هذه  تمت  الرصاصو  اسيتات  على شكل 

 للإجهاد المطبق من خلال جميع التجارب على المستوى المورفولوجي و البيوكيميائي 

ليها،بشكلعام،أنتعرضالحبةلتركيزاتعاليةمنالرصاصيؤثرعلىجميعمعاييرالنمو،فهويقللمنمعدلالإنبات،وعدد  أظهرتالنتائجالتيتمالحصولع 

 .ومعذلك،فيالجرعاتالمنخفضةمنالرصاص،أظهرتالنتائجأنالفولكانيتأثرقليلاا . الاوراق،وارتفاعالساقوكذلكعددالعقيدات،حجمالجذروالكتلةالحيوية

 النمو الاجهاد التلوثالرصاص الفول الكتلة الحيوية   : الكلماتالمفتاحية 
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