Arntll Al i dll 2, Ml a4, pgandl
ol Sl 5 Ll el 5505,

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Fal():lflte fes SciengesB c.lella ITIa;;Ilrf’et 1de la ‘ile v « 5L g " N Lot a L ¢ KT
épartement : de Biologie Moléculaire e 3 - Nz 3‘% 1 :\:‘-‘ﬁ.ﬂ‘ L ol gl ..

Cellulaire

Mémoire de Fin d’Etudes

En vue de I’obtention du diplome : Master Académique en Sciences de
La Nature et de la Vie
Filiere: Sciences Biologiques

Option : Toxicologie Fondamentale et Appliquée

Thegme

-

Evaluation des effets des nanoparticules de TiO,

S Sur le blé (Triticum durum).

Membres de Jury Présenté par Présenté par
*Présidente : Dr. Balli Nassima *Ayachi Madjda
*Examinatrice : Dr. Benhamada Nabila *Belmehboul Meriem

*Encadrant : Dr. khen Lyes *Dribi Naziha

Année Universitaire 2022-2023




Remerciements

Un tres grand merci a notre dieu ALLAH qui est toujours présent avec
nous dans les moments faciles et difficiles de la vie

Par ces quelques lignes, nous tenons a remercier toutes les personnes qui
ont participé de pres ou de loin au bon déroulement de ce mémoire, en

espérant n’avoir oublié personne.

Nous tenons avant tout a remercier du fond du ceeur, notre encadrant Dr.
Khen Lyes, pour avoir accepté de diriger ce travail et avoir participé a son
élaboration avec patience et disponibilité. Son dévouement au travail, sa

modestie et sa gentillesse imposent le respect.

Nous adressons nos plus vifs remerciements aux membres du jury Nous
tenons a remercier : Dr. Belli Nassima pour avoir accepté de présider et

évaluer ce modeste travail.

Nous remercions vivement : Dr. Benhamada Nabila pour avoir accepté

d’examiner notre travail.

Nous remercions vivement tous les enseignants de ’université de Mohamed
seddik ben yahia.

Un grand merci a tous.



tozee
o remeraiomeents sornt o bond é Dow
o aleidle oo madiite tianadl & mon foves o dore Bieww, o mailbun
%m
%W%%@ﬂmmm@&/ﬁ/m 2
L es trs s docurs (Hiidle, Lo, Filiadidl, Wil o
hdfottl, Rirage et Farah.
Hleoas s colgues o fromeccion
lter L ot



Dthnaoe

Wmmwdﬁaéﬁbwm
mai{ amour et lo lymbole de la bonté par eweellence,
Y Wons chor pove Hmon, j cxprimor L estime, lo desouoment o bo
m@mugtmmwmwmmm.
Y o3 fréros - D, Isam, Himad;, PBacls ¢ Hham gui

@ &té lo support, { amoar et ! WWMMW et ma

S dotthaite do towt mon eceur que Diew los gardes prés do ma.
M@W@m%ﬁmm merdi d Gre dans ma ve.



httbonoe

Lpwe soi8 Diew Toat- Dissans, qui m @ acoords la volonté et la
g%mmm%% Jomed'amwmd/‘a/%aﬁwz, qué m @
toggours montré son sacrffice et o bendidictions dans les moments les
Y mon dherpére S Lshemi gui m a toajours soutenw et aide, @
togfours 6 & mes 6itds, dgpuis mon enfance, pour que fe puisio réusiir.

yw%ééfwa’e Hmes, w‘me/a/ﬂu%

Dorore < tous mes amds et eamarads, o bous ceusw gt m aiment.

M..Ww‘wad/ &émm’hfmaémmeﬂd%%wmw
loen.



Table des matieres

Résumés

(I G0 [ 1 1) (T N I

LiStE S TIgUIES. e eeniineeiniiniiaiieiniintieeeeeneentencescesensensessnsonsonsssessnsansonsessnsansansnnes I
LiSte des abrVIatioNS. . .eeeeeieererniieierniieeiiserarertesasessesnsssssassssssassssssnssssssmmnsssssssses i
INErOAUCTION GENEIAIE. e uiieiieitiiieieeneetenteeeneentenceseasensencencnsensensencesensensensansmacnses 1

I. Synthese bibliographique

1. Classification botanique Triticum durum Desf ....... ..., 2
2. Le bl eNJEUX €L EXIGEINCE .. .ottt et e e e e 2
2.1. Production du blé dans le monde et en AIGErie ... ...t 2
2.1.1.DanS I@ MONGE ... .o e e e 2
2. 0.2, BN AIGEIIE oo 4
2.2.Structure du grain de DIE ... 5
2.3. Composition biochimique de blé ... ... ..o 6
2.4. Cycle biologique du BI& ... .o 8
2.5.Exigence duble. ... e 10
3. Le stress oxydatif chez 1es VEQELaUX ..., 12
3.1. Conséquences du stress oxydatif ....... ..o 13
2 B N (ST o) 164 T | 1< PP 13
3.1.2. Lo StreSs aDIOtIqUE. ... ue et et ettt et et et et et e e 13

3.2. Les especes réactives de POXYZENE ......ivuiiiiiiitiie et eeeaeaans 14



3.2.1. LeS radiCauX lIOrES ..o e, 15

3.2.2. Les radicaux SUPEIOXYOESO2 .. ..uineeenit ettt e e 15
3.2.3. Radical hydroxyle OH ... ..o 15
3.2.4. Le radical hydropéroxyle HOz ... ..o 15
3.2.5. Peroxyded’hydrogene(H202) ........coiriiiiiii e 16
3.3. Source d’espece réactive de 1’oxygeéne dans la cellule végétale .....................ccoeenii. 16
3.3.1. Oxygene et chaine respiratoire mitochondriale ... 16
3.3.2. NAD(P)H oxydases et autres sources cellulaires d’ERO................ ..., 18
B TG T B I 11 15 (oI o) oo S S 18
3.4. Le systeme de défense contre le stress oxydatif chez les végétaux ..................ccceee.. 19
3.5, LeS antiOXYAaNtS ..o e 19
4. LeS NANOPAITICUIES ...ttt e e 22
4.1. Les classifications des nanopartiCules ..............ooiiiiiiiiiiii e 23
4.1.1. Nanomatériaux a base de carbone...............ooiiiiiii i 23
4.1.2. Nanomatériaux a base INOTZANIQUE. .. .....ueuutnntenettt et et et et eee et et enseneaieennens 24
4.1.3. NanomMatériauX OrganIQUES ........oueerenint ettt ettt et et et e et e s et et eae e e eseneeereeeeees 24
4.1.4. Nanomatériaux a base de COMPOSITES .........o.iuiiiriii e 24
4.2. Proprietés physico-chimiques des nanoparticules ..............cooviiiviiiiiiiiiineeene 24
4.3. Les domaines d’application des nanoparticules..............cooviiiiiiiiiiiieiiiiennnn.. 25
4.4. Effet de la taille des nanoparticules ... 26

4.5. Cas de nanoparticule de TiOz étudiée dans ce travail...............cccoieiiiiiiiiiiiiinnenn.. 26



4.5.1. La définition et la forme cristalline de TiOo. ....oueeiei e e 26

4.5.2. Les effets de nanoparticules TiO2 SUr 1€S VEQETaUX .........ccovvviriiiiiiiiiiriii e, 28

I1. Matériel et méthodes

1. Description du matériel biologiqQUE .........c.oirir i 30
2. Présentation du matériel Chimique ........ ..o e 30
2.1. Techniques de CaracteriSatION. ... ...vuuirteettett ettt et ettt et e teeenteeeenteaneeneenanne 30
3. Protocol experimental ...........c.ooiuiiiiii i e 31
3.1. Lamiseenculturedesgrainesde blé ...... ... 32
3.2. Préparation poSt-traitemeNt. ... .......ovuint it 32
4. MEthodes d’analySes .......c.oeniieiiti e 33
4.1. Paramétres germinatifs et morphometriques. ... 33
4.2. Parametres phySiolOgigUES. .........rinit i e 34
4.3. Dosage de 1a Catalase (CAT) .. e 35
4.4, ANAlYSe STALISTIQUE ...ttt 35

I11. Résultats

1. Impact des NPs de TiOzsur le taux de germination .................cooeiiiiiiiniiiieeneiinen, 36
2. Impact des NPs de TiO2 sur la synthése des paramétres morphométriques.................... 37
a) Longueur Moyenne des FeUIlIES ... ... 37
b) Longueur Moyenne des RaCINES. ........ouuiirii it e e 38

3. Impact des nanoparticules TiO2 sur la synthése des paramétres physiologiques............. 39



a) LaTeneur RelatiVe 8N EaU..........o.iriiiii e 39

b) Les Pigments chlorophylliens ........ ..., 40
4. Impact des nanoparticules de TiO2 sur la synthése des paramétres enzymatiques................ 41
Q)L 7aCtIVIEE Catalase .....o.ueiiti it e 41
AV T ol U St T PP 42
(@70] 3T 1113 (o] o H PPN 46

Références BibliographiqUE. ....... ..o 47



Liste des tableaux

N° TITRES PAGES
01 Classification botanique Triticum durum Desf 02
Tableau récapitulatif des données relatives a la production. Consommation
02 . o 04
et stocks du marché mondial des céréales.
03 Composition chimique du grain de ble. 07
04 Origine et localisation des espaces réactives de I’oxygene. 18
05 Tableau récapitulant les différentes applications du TiO». 25
06 Propriétés du TiO; rutile. 27




Liste des figures

N° TITRES PAGES
. . , 03
01 Les cing premiers pays producteurs du blé en 2020/2021.
02 Evolution de la Production et des Rendement du blé en 1’ Algérie (2000-2020). 05
03 Structure du grain de blé. 06
04 Cycle biologique de ble. 10
o5 Différents types de facteurs de stress abiotiques chez les plantes.
14
o6 | Dommage cellulaire occasionnés par les ERO. 16
Sites de production intra-organites des formes réactives de 1’oxygéne (ERO)
07 . 17
dans la cellule végétale.
08 Les principales enzymes antioxydantes. 21
o9 | Différentes formes de nanoparticules. 23
Situation des nanoparticules par rapport a 1’échelle de taille du vivant et des
10 technologies. 26
Structure cristallographiques de TiO::(a) anatase,(b) brookite,(c) rutile.
11 28
12 Mécanisme d'action des nanoparticules. 29
13 31

Diagramme de diffractions des rayons X de nanoparticules de TiOx.




14 La croissance des plants de blé traités par le TiO, pendant 14 jours. 33
15 Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO,sur le taux de 36
germination de blé durTriticumdurumDesf.
Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO: sur la longueur
16 moyenne des feuilles de blé dur TriticumdurumDesf. 37
Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO> sur la longueur
17 moyenne des racines de blé tendre Triticum durum Desf. 38
Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO> sur la teneur
18 relative en eau au niveau des feuilles de Triticum durum Desf. 39
Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO,sur la teneur des
19 pigments photosynthétiques des plantes de blé durTriticumdurumDest. 40
Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO; sur 1’évolution
20 de P’activité catalase au niveau des racines et des feuilles de 41

TriticumdurumDesf.




Liste des abréviations

ADN : Acide désoxyribonucléique.

AOX : Alogénes organiques adsorbables.
CAT : Catalase.

CVD : Dépbt chimique en phase vapeur.
DRX : diffraction des rayons X.

ERO :Espéces réactives de ’oxygene.

FAO: Food and Agriculture Organization.
GPX : Glutathion peroxydase.

Gr : Graphéne.

GR : Glutathion réductase.

GSH : Glutathion

GST : Glutathion S-transférase.

H20> : Peroxyde d'hydrogene.

HO-": Radical per hydroxyl.

NADH : Nicotinamide Adénine Dinucléotide.
NADPH : Nicotinamide adénine dinucléotide phosphate
NM : Nanomatériaux.

NOX : Oxydes d'azote Nox.

NPs : Nanoparticules.

NTC : Nanotubes de carbone.



O7": Radical superoxide.

OH': Radical hydroxyl.

ONOO: Peroxynitrite.

RH : Réponse d'hypersensibilité.

RLO : Radicaux libres dérivés de lI'oxygéne.
RO’ : Radical alkoxyl.

RO,": Radical peroxyl.

SOD : Superoxyde dismutase.

TiO> : Dioxyde de titane.

TRE % : Teneur relative en eau.

UV : Ultra violet.



Introduction



Introduction

Depuis la révolution industrielle, I'empreinte de 'homme sur son environnement n’a cessé
d’étre de plus en plus importante. Les activités humaines sont en constante évolution et les procédés

industriels changent avec chaque nouvelle avancee technologique (Perreault, 2012).

Les activités urbaines, industrielles et agricoles sont responsables d’une contamination
croissante des sols et de 1’eau par les ions métalliques. Les plantes sont directement exposées a ces
éléments dont le potentiel toxique est indéniable. Les problémes liés aux rejets des nanoparticules
dans I’environnement et a leur transfert potentiel vers les organismes vivants, sont certainement les

plus préoccupants (Kabata-Pendias et al., 2007).

Ce qui n’est encore que perspectives se concrétisera des années plus tard, avec les premiéres
utilisations de nanomatériaux dans 1’industrie. Ces utilisations sont encore assez limitées, il fallait
attendre le début des années 2010 pour qu’une véritable explosion du développement des
nanotechnologies aient lieu, (Bour, 2015). Ainsi, I’émergence des nanotechnologies, rendues possibles
par I’évolution d’un ensemble de technologie de pointes, sont liées a I’essor actuel des secteurs de
I’innovation et s’averent prometteuses dans différents domaines d’activités (Canivet, 2013). Les
nanotechnologies sont en pleine expansion et de nouveaux produits contenant des nanomatériaux sont

constamment mis sur le marché (Zeyons, 2008).

Concernant les végétaux ils jouent un role écologique important au sein des écosystemes et
sont les premiers a étre exposes a des retombées atmosphériques nanoparticulaires (Wiesner et
Bottero, 2007).

Au cours de ce travail de mémoire, nous avons choisi, d’évaluer d’un stress oxydatif, en
étudiant les effets des nanoparticules dioxyde de titane sur une plante tres appréciée et consommee
en Algérie, et occupe la deuxiéeme place comme source de nourriture pour les populations humaines
apres le riz " le blé dur". Ainsi, notre premier objectif était de mieux comprendre les réponses des

plantes aux stress causés par la présence du TiO2, pour cela plusieurs points ont été analysés :
-L’impact du TiO2 sur la croissance et le développement de la plante étudiée.

- L’impact du TiO2 sur la perméabilité membranaire

- L’impact du TiO2 sur les pigments chlorophylliens.

- Les effets du TiO2 sur le métabolisme oxydant, I’analyse de cette partie a été initiée par la

détermination d’un parametre du stress oxydant, I’activité catalase.
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1. Classification botanique Triticum durum Desf

Tableau 1 : Classification du blé dur d'aprés Feillet (2000).

Sous embranchement Spermaphytes

Classe Monocotylédones
Ordre Glumiflorales

Super ordre Commélimflorales
Famille Graminae et/ou Poaceae
Tribu Triticeae

Sous tribu Triticinae

Genre et espece Triticum durum Dest.

2. Le blé enjeux et exigence
2.1 Production du blé dans le monde et en Algérie
2.1.1. Dans le monde

Les céréales sont les principales sources de la nutrition humaine et animale dans le monde. Le
blé occupe la premiére place pour la production mondiale et la deuxiéme, aprés le riz, comme

source de nourriture pour les populations humaines (Slama et al., 2005).
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Les principaux pays producteur de blé sont la Russie, I’Ukraine, les Etats-Unis d’ Amérique,
la Chine, Canada, France, I’Inde, et I’ Australie. Par contre les pays importateurs de blé sont les pays

en voie de développement entre autres 1’ Algérie (FAO, 2022).
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Figure 1 : Les Cing premiers pays producteurs du blé en 2020/2021.(Elaboration &
partir des données de FAO STAT 2022).

Selon les dernieres estimations de la FAO, la production mondiale de céréales en 2022 s'est
établie a 2 796 millions de tonnes, soit 0,7% de plus que l'année précédente. La production
mondiale de blé devrait atteindre 775,1millions de tonnes, soit 0,1% de moins que l'année
précédente (FAO,2022).
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Tableau 2 : Tableau récapitulatif des données relatives a la production , consommation et stocks du

marché mondial des céréales (FAO ,2022).

Marché mondial du blé

2018/19 2019/20 2020/21 | 2021/22 2022/23 -Derniére
Estimation | Prévision (7avril2023)
-Précédente
(3mars2023)

1/ Production 731.4 759.7 775.1 778.1 794.6 796.6
2/Disponibilités | 1020.4 1033.8 1059.8 1070.7 1088.4 1090.5
3/Utilisation 749.6 747.5 762.2 773.6 779.5 780.1
Commerce 169.1 183.7 189.4 195.7 197.8 199.4
4/Stocks de | 274.1 284.7 292.6 293.9 305.7 309.5
cloture Millions de | Millions de | Millions | Millions de | Millions de | Millions de

tonnes tonnes de tonnes | tonnes tonnes tonnes
Rapport stocks | 36.7% 37.3% 37.8% 37.7% 38.7% 39.1%
mondiaux-
utilisation
5/Rapport 18.1% 15.6% 15.2% 16.0% 18.1% 18.9%
stocks des
principaux
exportateurs-
utilisation
totale

2.1.2. En Algérie

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéeme alimentaire

et dans 1I’économie nationale. Cette caractéristique est percue d’une maniére claire a travers toutes

les phases de la filiere (Djermoun, 2009).




Synthése bibliographique

En effet, les céréales et leurs dérivés constituent I’épine dorsale du systéme alimentaire
algérien, 54% des apports énergétique et 62% des apports protéiques journaliers proviennent de ces
produits et le blé représente 88% des céréales consommées (Padilla et Oberti, 2000).D’apres la
FAO, la production céréaliere totale en Algeérie en 2021 est estimée a 3,5 Mt, ce qui est inférieur au

moyen quinquennal et environ 3% de moins que I’année précédente (FAO, 2022).
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Figure 2 : Evolution de la production et des rendement du blé en I’ Algérie (2000-2020).
(Elaboration a partir de données de FAOSTAT 2022).

2.2. Structure du grain de blé

Les grains de blé sont généralement de forme ovale, bien que différents blés aient des grains
allant de formes presque sphériques a des formes longues, étroites et aplaties. Le grain mesure
généralement entre 5 et 9 mm de long, pese entre 35 et 50 mg et présente un pli sur un céte ou il

était a l'origine relié & la fleur de blé (Sramkova, 2009).
Le grain de blé contient :

Le germe (2 a 3 %) : Il représente 3% du poids du grain et il est riche en vitamines et en

lipides. Il est constitué de 2 parties : ’embryon, le scutellum(Fredot, 2005).

]
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L’enveloppe (13 a 17 %) : comprend des tissus d’origine maternelle (provenant du fruit,
essentiellement 1’enveloppe externe du fruit, le péricarpe, les autres tissus ayant été digérés lors du

développement du grain, ce qui fait du grain de blé un caryopse (Sramkova, 2009).

L’endosperme farineux (80 & 85 %) : L’albumen contient les réserves, essentiellement

amylacée (Chibani et al., 2022).
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Figure 3 : Structure du grain de blé (Surgetet Barron, 2005).

2.3. Composition biochimique de blé

Le grain est principalement constitué¢ d’amidon (environ 70%), de protéine (10 a 15%) selon
les variétes et les conditions de culture, les autres constituants, pondéralement mineurs (quelques%
seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Feillet,
2000) (tableau 3).

Les élements constitutifs du grain ne sont pas uniformément répartis sur les parties du grain
mais varient d'une partie a l'autre (Feillet, 2000).




Synthése bibliographique

L’enveloppe : (couches externes du grain de blé) est riche en vitamines B et minéraux ; il est
sépare de I'endosperme amylacé lors de la premiere étape de broyage. Afin de protéger le grain et
I'endosperme, le son comprend des fibres insolubles dans I'eau. Plus de la moitié du son est
constitué de composants fibreux (53 %). Les protéines et les glucides représentent chacun 16 % de
la matiére séche totale du son. La teneur en minéraux est assez élevée (7,2%) (Shewryet al., 2009).

Endosperme : L'amidon est le principal composant de stockage dans I'endosperme féculent
du grain de blé et les augmentations de la teneur en amidon sont largement responsables des
augmentations de la taille des grains obtenues par la sélection pour produire des variétés de blé a
haut rendement. L'amidon représente généralement environ 80 % du poids sec de I'endosperme
féculent et comprend un mélange de deux polymeres, I'amylose et I'amylopectine, dans un rapport
d'environ 1,3% (Curniet al., 2017).

Le germe : se trouve a une extrémité du grain. 1l est riche en proteines (25%) et en lipides (8-
13%). Le taux de minéraux est egalement assez élevé (4,5%). Le germe de blé est disponible en tant
gu'entité distincte car c'est une source importante de vitamine E. Le germe de blé ne contient que la
moitié de la glutamine et de la proline de la farine, mais les niveaux d'alanine, d'arginine,
d'asparagine, de glycine, de lysine et de thréonine sont le double (Sramkovaet al., 2009).

Tableau 3 : Composition chimique du grain de blé (Feillet, 2000).

Nature des composants Teneur (%oms)
Protéines 10-15

Amidon 67-71
Pentosanes 8-10

Cellulose 2-4

Sucre libre 2-3

Lipides 2-3

Matiéres minérales 1.5-2.5

-
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2.4. Cycle biologique du ble

Le cycle est décomposé en période vegétative, période reproductrice et une période de
maturation (Figure 4). Les modifications morphologiques résultent du processus de croissance et
du processus de développement (Zegrari, 2014).

2.4.1. Période végétative

La germination commence par l'absorption d'eau (imbibition) par un grain de blé qui a perdu sa
dormance post-récolte. Le développement de la plante reprend une fois que I'embryon est
complétement imbibé. Avec la reprise de la croissance, la radicule et la coléoptile émergent du
grain. Les trois premiéres racines seminales sont produites, puis la coléoptile s'allonge en poussant

le point de croissance vers la surface du sol (David Brian ,2018).

Aprés la germination commence avec l'apparition de la premiére feuille et se termine avec
I'émergence de la premiere talle. Jusqu'a six racines séminales et trois feuilles soutiennent la plante
a ce stade. La couronne de la plante devient généralement nettement distincte apres I'émergence de

la troisiéme feuille (David Brian, 2018).

La formation de la couronne est bientdt suivie par I'apparition de talles et le développement d'un

systéme racinaire secondaire ou couronne (David Brian, 2018).

Les nceuds a partir lesquels les feuilles se développent sont au niveau de la coronane au stade du
tallage. Une fois que l'articulation commence, la région entre les nceuds s'allonge, regroupe les
nceuds et le point de croissance vers le haut a partir de la couronne pour produire une longue tige

rigide qui portera la téte (David Brian, 2018).
2.4.2. Période reproductrice

A. Une phase montaison — gonflement : La montaison débute a la fin du tallage, elle est

caractérisée par I’allongement des entre nceuds et la différenciation des pieces florales.

-
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A cette phase, un certain nombre de talles herbacées commence a régresser alors que, d’autres se

trouvent couronnées par des épis.

La montaison s’achéve a la fin de I’émission de la derniére feuille et des manifestations du

gonflement que provoquent les épis dans la gaine (Clementet al., 1971).

B. Une phase épiaison — floraison : Elle est marquée par la méiose pollinique et 1’éclatement
de la gaine avec I’émergence de 1’épi. C’est au cours de cette phase que s’acheve la formation des
organes floraux (I’anthése) et s’effectue la fécondation. Cette phase est atteinte quand 50 % des épis
sont a moitié sortis de la gaine de la derniére feuille (Gate, 1995). Elle correspond au maximum de
la croissance de la plante.

2.4.3. Période de maturation

A. Stade de lait: La formation précoce du grain se produit pendant le stade laitier.
L'endosperme en développement commence par un liquide laiteux qui augmente en solides au fur et

a mesure que le stade du lait progresse (David Brian, 2018).

B. Etape de développement de la pate : La formation du noyau est achevée au cours de la
phase de developpement de la pate. Le noyau accumule la majeure partie de son poids sec pendant
le développement de la pate. Le transport des nutriments des feuilles, des tiges et de I'épi vers la

graine en développement est termineé a la fin du stade de la pate dure (David Brian, 2018).

C. Stade de maturation : La graine perd de I'numidité et toute dormance qu'elle a pu avoir

pendant la phase de maturation (David Brian, 2018).
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1- La germination 2- La levée 3- Trois feuilles

/ y

) ] : ~ :

5-Epialcm 6- Un noeud 7- Méiose pollinique 8- L'épiaison
9- La floraison 10- Baillement 11- Grain forme 12- Epi a maturite

Figure 4 : Cycle biologique de blé (GefifaetOmrani, 2018).

2.5. Exigence du blé
2.5.1. Température

Elle joue un réle dans la vitesse des réactions chimiques. A faible température, la plante est en
vie ralentie, il n’y a pas de synthése de matiere organique. Lorsque la température s’éleve, les
réactions chimiques de la photosynthése sont stimulées, ceci jusqu'a une valeur optimale.

(Battinger, 2002).
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2.5.2. Eau

Le blé exige une humidité permanente durant tout le cycle de développement, 1’eau est
demandée en quantité variable. Les besoins en eau sont estimés & environ 800mm de pluviométrie
(Soltner, 2000).

En conditions de sécheresse, I’efficience d’utilisation de 1’eau est de plus de 10 mm /kg de blé dur

(Ben Mbareket Boubaker, 2017).
2.5.3. Sol

Le blé dur exige un sol sain, drainant bien mais pas trop sujet au stress hydrique surtout

pendant la période de lI'accumulation des réserves dans le grain (Abdellaoui et al., 2006).

Les sols qui conviennent le mieux au blé sont des sols drainés et profonds, des sols lumineux argilo-
calcaires, argilo siliceux et avec des éléments fins. Du point de vue caractéristique pedologique, les
blés durs sont sensibles au calcaire et a la salinité, un PH de 6,5 a 7,5 semble adéquat puisqu'il

favorise l'assimilation de I'azote (OEondo, 2014).
2.5.4. Fertilisation

L’azote est un ¢lément fondamental pour la croissance et le développement des céréales a
paille, c’est un ¢€lément constitutif des composés organiques azotés comme les protéines, les
vitamines et la chlorophylle. Lorsque I’alimentation azotée est perturbée, les plants sont chétifs, le
tallage est faible, les rendements diminuent et la teneur en protéines du grain est réduite
(Allaoui,2005 ;Aitabdallahet al., 2014).

2.5.5. Lumiére

La lumiére est la source d’énergie qui permet a la plante de décomposer le CO2 atmosphérique
pour en assimiler le carbone et réaliser la photosynthese des glucides. La lumiére est donc un

facteur climatique essentiel et nécessaire pour la photosynthese (Hacini, 2014), Le bon tallage est
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garanti, si le blé est placé dans les conditions optimales d'éclairement, dont dépendent a la fois
résistance des tiges a la verse et le rendement (LebachicheetBenkadja, 2019).

3. Le stress oxydatif chez les végétaux

Environnement est constitué d'un ensemble de relations entre les étres vivants et non vivants et
est parfaitement équilibré par divers processus naturels. Chaque espece influence son
environnement et, a son tour, est influencée par lui. En général, de nombreux facteurs
environnementaux, notamment la salinité, la sécheresse, les températures extrémes, la toxicité des
métaux, les polluants atmosphériques, la lumiere ultraviolette (Choudhury, 2013), et des doses
élevées de pesticides ainsi que des infections par des agents pathogénes peuvent entrainer un stress
oxydatif chez les plantes (Limon Pacheco, 2017).

Pratiqguement tous les stress environnementaux et biotiques déclenchent une réponse de stress
généralisée appelée stress oxydatif qui peut endommager les composants cellulaires et provoquer
leur dysfonctionnement. Ceci est induit par la surproduction et l'accumulation de molecules

contenant de l'oxygene activé et appelées « espéces réactives de 1’oxygene » (ERO).

Les raisons a l'origine d'un stress oxydatif comprennent principalement : (1) un déséquilibre
entre la génération de ERO et la détoxification en raison d'une perturbation de la physiologie
cellulaire « normale » ; (2) La biosynthése de niveau des ERO en tant que partie constitutive de la
signalisation du stress et de la réponse immunitaire nécessaire a la défense et a l'adaptation. Ces
mécanismes coexistent, car des facteurs de stress produisant directement des ERO (métaux de
transition, ultraviolets ou ozone) stimulent en outre la génération de ERO par les NADPH oxydases

et les peroxydases (Demidchik, 2015).

Les stress environnementaux affectent négativement la croissance des plantes, le
développement et la productivité des cultures. Ces conditions défavorables modifient le
métabolisme des espéces réactives de l'oxygéne et de l'azote, les concentrations élevées de ces
especes réactives qui dépassent la capacité des enzymes de défense antioxydantes, perturbent
I'homéostasie redox, ce qui pourrait déclencher des dommages aux macromolécules, telles que les
lipides membranaires, les protéines et les acides nucléiques, et entrainer a terme un stress nitro-

oxydatif et la mort des cellules végétales (Chakiet al., 2020).

-



Synthése bibliographique

3.1. Conséquences du stress oxydatif

Les conditions de stress environnemental telles que la sécheresse, la chaleur, la salinité, le
froid ou l'infection par des agents pathogénes peuvent avoir un impact dévastateur sur la croissance
et le rendement des plantes dans les conditions de terrain. Néanmoins, les effets de ces stress sur les
plantes sont généralement étudiés dans des conditions de croissance contrdlées en laboratoire.
L'environnement sur le terrain est tres différent des conditions contr6lées utilisées dans les études
en laboratoire et implique souvent I'exposition simultanée des plantes a plus d'une condition de
stress abiotique et/ou biotique, comme une combinaison de sécheresse et de chaleur, de sécheresse
et de froid, de salinité et de la chaleur, ou lI'un des principaux stress abiotiques combinés a une

infection pathogene (Gull et al., 2019).
3.1.1. Stress biotiques

Les facteurs biotiques caractérisent I’ensemble des influences qu’exercent les étres vivants
entre eux et sur leur milieu (Ramade, 2003).Les réponses de défense a ces phytopathogenes
incluent la génération des (ERO), une réponse d'hypersensibilité (RH) au niveau du site d'infection,

une variation dans la composition de la paroi cellulaire, inhibant I'entrée d’agents pathogeénes.
3.1.2. Le stress abiotique

La plupart des cultures cultivées en plein champ sont fréquemment exposées a divers stress.
La nature complexe de I'environnement, ainsi que ses conditions imprévisibles et le changement
climatiqgue mondial, augmentent progressivement, ce qui crée une situation plus défavorable
(Mittleret al., 2010). Un certain nombre de conditions environnementales anormales sont appelés
stress abiotique (Figure05) les stress modifient le métabolisme des plantes entrainant des effets
néfastes sur la croissance, le développement et la productivité. Si le stress devient trés éleve et/ou se
poursuit pendant une période prolongée, il peut entrainer une charge métabolique intolérable sur les
cellules, réduisant et dans les cas graves, entrainer la mort de la plante. Cependant, le stress des

plantes peut varier en fonction des types d'agents stressants et de la période prédominante. Certains

.
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facteurs environnementaux, comme 1’air et la température, peuvent devenir stressants en quelques
minutes seulement ; d'autres, comme I'eau du sol contenu, peut prendre des jours a des semaines, et
des facteurs tels que les carences en minéraux du sol peuvent mettre des mois a devenir stressants
(Taizet al., 2006).

L'OZONE ET
LES RAYONNEMENTS UV LE TEMPS QUI PASSE
L'EXCES ET L'EXCES ET LE MANQUE
L ABSENCE DE VENT - D’EAU
LES VARIATIONS DE . ... LA FERTILISATION
TEMPERATURES, DESEQUILIBREE
LES FORTES CHALEURS
ET LE GEL
LE PASSAGE DES OUTILS LES PRODUITS
ET DES TRACTEURS PHYTOSANITAIRES
LA TRANSPLANTATION LA SALINITE

Figure 5 : Différents types de facteurs de stress abiotiques chez les plantes.

3.2. Les espéces réactives de I’oxygene

Les ERO ont longtemps été considérées comme des sous-produits toxiques du métabolisme normal
de 'oxygene et impliquées dans de nombreuses pathologies (Migdalet al., 2011), ils sont présents
dans la cellule a des doses raisonnables : leur concentration est régulée par 1’équilibre entre leur

taux de production et leur taux d’élimination par les systémes antioxydants (Halliwell, 1989).

Les plantes utilisent ’oxygene, via le métabolisme aérobie, pour fournir I’énergie nécessaire a
leur croissance et a leur développement. Cependant, la réduction de I’oxygene par les cytochromes
de la chaine respiratoire s’accompagne inévitablement d’une production de radicaux oxygenés
(Claire et al., 2008).
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Les ERO sont impliquées dans le développement de divers effets, et dans la signalisation lors
de la réponse des plantes aux stress. Le role prépondérant des ERO dans I’initiation et ’exécution
de la mort cellulaire a déja été démontré pour de nombreux processus du développement végétal

comme la germination (Parent et al., 2008).
3.2.1. Les radicaux libres

Un radical libre est une espéce chimique possédant un électron célibataire (non apparié) tel
que les radicaux libres oxygénés(O? * radical superoxide _ HO;" : radical perhydroxyle - OH" :
radical hydroxyle _RO:" : radical peroxyle_RO" : radical alkoxyle) (Gardes-Albert et al., 2003).

3.2.2. Les radicaux superoxydesO?"

Le radical superoxyde O*" est un radical libre responsable de dégrader des contaminants
organiques. Il est connu pour étre un réducteur faible (Frimer, 1988). Il a été démontré que cet
anion est trés réactif lorsque la concentration en peroxyde d’hydrogéne est élevée (Smith et al.,
2004). Le radical O%>* a une durée de vie de I’ordre de quelques secondes, qui lui permet de diffuser

au-dela de son lieu de production pour atteindre ses cibles (Claire et al., 2008).

Enfin, I’anion superoxyde peut étre le produit de 1’auto-oxydation de divers composés

biologiques (neuromédiateurs, thiols ou co-enzymes réduits) (Halliwell etGutteridge ,2015).
3.2.3. Radical hydroxyle OH*

Le radical hydroxyle est I’oxydant par excellence présent dans la nature lors de réaction de
Fenton. Ce radical réagit fortement avec une large variété de composés organiques et non

organiques (Siegristet al., 2011).
3.2.4. Le radical hydropéroxyle HO?"

Le radical hydropéroxyle HO.™ est considéré comme un faible oxydant et se forme a pH acide
(Watts etTeel., 2006). L’anion hydropéroxyle HO>™ est considéré comme un nucléophile puissant

qui réagit avec des contaminants a pH faible a modéré (Siegristet al., 2011).

.
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3.2.5. Peroxyde d’hydrogéne(H20>)

Le peroxyde d’hydrogeéne H>O», également appelée dioxyde d’hydrogene ou eau oxygénée est
trés soluble dans I’eau, pénétre facilement les membranes biologiques et peut provoquer la
dégradation des protéines, la libération de Fe*" ; I’oxydation de I’ADN, de lipides, ou encore de
thiols, mais également I’inactivation d’enzymes. Sa capacité a traverser les membranes biologiques,
fait du peroxyde d’hydrogeéne un des composant utilisé par les cellules dans la signalisation intra
et /ou intercellulaire. En effet, en faible concentration, il ne présente pas de toxicité pour la cellule.
Cependant, en forte concentration, il induit une cytotoxicité par le biais des ERO qu’il génére. En se
décomposant en anions hydroxyles et en radicaux hydroxyles par la réaction de fenton en présence
de sels métalliques (fe?* et Cu’), il devient toxique (wardmanetcandeias, 1996).

ERO
Protéine «— l —— >  ADN
Modification enzymatique Lipide Lésions de 'ADN
Dégradation des protéines ; W TT
(Altérations des transports Perogltiziz?oll:p(;glque (Altération de I' expression
ioniques et des enzymes...) I'intégration et de la des génes)
fluidité membranaire)
L i
g

Atteintes cellulaires

Figure 6 : Dommage cellulaire occasionnés par les ERO (Belgacem et Charef,2018).
3.3. Source d’espéce réactive de I’oxygene dans la cellule végétale
3.3.1. Oxygene et chaine respiratoire mitochondriale

La production de formes réactives de I’oxygeéne est une réponse cellulaire commune a de
nombreux stress chez les végétaux qui se localise au niveau de différentes sources notamment,

selon qu’il s’agisse d’un stress d’origine biotique ou abiotique (Dat et al.,2000 ; VanBreusegem et
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al.,2006). Chez les animaux, les mitochondries constituent la source principale de ERO. Chez les
plantes, la production de ERO par les mitochondries a été historiquement minimisée par rapport a
celle des chloroplastes. Cependant, avec I’identification de [I’alternative oxydase (AOX), la
mitochondrie pourrait devenir un acteur important dans la régulation du stress oxydatif chez les
plantes (Maxwell et al., 1999 ;Vidalet al., 2007). En effet, cette enzyme agit comme une « soupape
de sécurité », contrélant la réduction du pool d’ubiquinone, source importante de ERO (Rhoadset
al., 2007). Pour cette raison, la mitochondrie a été proposée comme médiateur entre les
changements métaboliques, la production de ERO et I’induction de genes. Cependant, la
contribution de la mitochondrie a la production de ERO lors de la réponse au stress reste encore mal
définie. Dans la plupart des situations ou les conditions environnementales sont modifiées, une forte
augmentation de la production des ROS est observée au niveau des chloroplastes (Figure 07)
(Noctoret al., 1998 ;Datet al.,2000 ;Mittler,2002).

Lors du métabolisme normal, la réduction tétravalente de ’oxygene en eau se fait en plusieurs
étapes successives qui donnent naissance a des ERO. Ainsi, environ 2 % de ’oxygene consommé
au niveau mitochondrial sont transformés en radicaux superoxydes O™ lors de la premiere

réduction électronique de ’oxygéne (Migdalet al., 2011).
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Figure 7 : Sites de production intra-organites des formes réactives de I’oxygéne (ERO) dans la

cellule végétale (Claire et al, 2008).
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3.3.2. NAD(P)H oxydases et autres sources cellulaires d’ERO

La plupart des cellules sont capables de produire des radicaux superoxydes O»™ via une activité
NAD(P)H oxydase membranaire (NOX). La NOX est une enzyme qui catalyse la réduction
monoélectronique de 1’02 en utilisant le NADPH ou le NADH comme donneur d’électrons

(Guichard et al.,2006).
3.3.3. Autres sources
Elle peut étre cytosolique ou présentes au sein de différents organites, peuvent produire des ERO.

Par exemple, la xanthine oxydase, qui catalyse I’oxydation de 1’hypoxanthine et de la
xanthine au cours du métabolisme des purines, entraine la formation d’O.". Les enzymes du
réticulum endoplasmique, dont la famille des cytochromes P450, assurent 1’oxydation des acides
gras insaturés (et de certains xénobiotiques) et réduisent ’oxygéne moléculaire pour former O2"
et/ou H20,. Les enzymes de la voie de 1’acide arachidonique, les peroxysomes, les lysosomes (qui
contiennent la my¢loperoxydase responsable de la formation d’acide hypochloreux) et le noyau (qui
possede des cytochromes oxydases et une chaine de transport d’électrons) sont également capables

de produire O;"(Delattre et al., 2005).

Tableau 4 : Origine et localisation des espaces réactives de I’oxygéne (smirnoff, 1998).

Origine Localisation ERO
Photosynthese, PS | ou PS 11 Chloroplaste o
Respiration (transport d’électrons) Mitochondrie Oy
Glycolate oxydase Peroxysome H202
Ghlorophylles excitées Chloroplaste o
NADPH oxydase Membrane cellulaire Oy

.
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[-oxydation des acide gras Peroxysome H20>
Oxalate oxydase Apoplaste H202
Xanthine oxydase Peroxysome Oy
Peroxydases, Mn?* et NADH Membrane cellulaire H20:
Amine oxydase Apoplaste H,0, Oy

3.4. Le systeme de défense contre le stress oxydatif chez les végétaux

La production physiologique d’ERO est régulée par des systémes de défense composés
d’enzymes superoxyde dismutases (SODs), catalase, glutathion peroxydases (GPx’s), couple
thiorédoxine/thiorédoxine réductase, héeme oxygenase, peroxyredoxine...), de molécules
antioxydantes de petite taille (caroténoides, vitamines C et E, glutathion, acide urique, bilirubine,
acide lipoique, ubiquinone, ...) et de protéines (transferrine, ferritine, céruléoplasmine) qui

maintiennent les métaux de transition(Pincemailet al., 2002).

Pour empécher les dommages cellulaires, ou les limiter, les organismes ont développé des systemes
de défense antioxydants tres complexes faisant intervenir des espéces enzymatiques et non-

enzymatiques (Béguel,2012).
3.5. Les antioxydants

Les antioxydants au sens large représentent I’ensemble des molécules susceptibles d’inhiber
la production, de limiter la propagation ou de détruire les ERO (sieset al., 1997) ces antioxydants
peuvent agire en réduisant ou en dismutant ces espéces, en les piégeant pour former un composé
stable. Une fois les taux des ERO revenu a la normale, les systemes enzymatiques interviennent et

permettent la réparation (Garrelet al., 2007).

Il existe deux types d’antioxydants :

0
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Les antioxydants primaires ou radicalaires ou vrais: qui permettent I’interruption de la chaine
autocatalytique : AH + R — A" + RH. La molécule AH est antioxydante si le radical formé A" est
plus stable. La stabilité du radical A’ peut s’expliquer par sa conversion en composés non

radicalaires.

Les antioxydants secondaires ou préventifs : qui assurent 1’inhibition de la production des radicaux
libres. Ce sont des substances décomposant les hydroperoxydes en alcool, des thiols (glutathion,
acides aminés soufrés) ou les disulfures, des protecteurs vis-a-vis des UV, comme les carotenes, des
chélatants des métaux promoteurs d’oxydation type fer et cuivre, comme I’acide citrique et les

lécithines) ou enfin de séquestrant d’oxygéne comme I’acide ascorbique (Rolland, 2004).
3.5.1. Le systeme de défense antioxydant enzymatique

Les principales enzymes antioxydantes sont la superoxyde dismutase (SOD), la catalase
(CAT), la glutathion peroxydase (GPX), la glutathion réductase (GR) et la glutathion S-transférase
(GST)(Hermes-Lima, 2005).

A. La superoxyde dismutase (SOD)

Le superoxyde dismutase (SOD) est une enzyme antioxydante fonctionnelle pour les
stratégies de défense physiologique chez les animaux et les plantes contre les radicaux libres et les

especes reactives de I'oxygeéne générés par le stress biotique et abiotique(Stephenie,2020).

Catalyse la dismutation de l'anion superoxyde (O2") pour former H2O: et O.. Cette enzyme
est considérée comme l'un des principaux systemes enzymatiques pour piéger les radicaux libres
générés par le stress O™ dans les plantes (Pan et al.,1992). D'autres enzymes, telles que la CAT et
le POX, agissent en étroite synchronisation avec la SOD pour empécher la formation de ERO plus

nocifs par O™ et HoOzvia une réaction de Haber-Weiss.

Selon les cofacteurs métalliques (tels que Cu, Zn, Mn, Fe et Ni) qui sont associés a la SOD,
elle a différentes isoformes, telles que Cu/Zn-SOD, Mn-SOD et Fe-SOD (Fink
etal.,2002).L'isoforme Cu/Zn-SOD présente dans le cytoplasme, les peroxysomes, le chloroplaste et
au niveau extracellulaire (apoplaste) et Fe-SOD dans le chloroplaste des plantes, tandis que Mn-

SOD se trouve dans la matrice des mitochondries et dans les peroxysomes (Stephenieet al.,2020).
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B. La catalase (CAT)

La catalase (CAT) catalyse la dismutation de I’HO2 pour donner deux molécules d’eau
(Glorieux et al., 2015). Elle catalyse également 1’oxydation de donneurs d’électrons, comme
I’éthanol ou divers phénols. Mais il semblerait que la CAT soit plus active pour des concentrations

élevées en H20,. Elle catalyse la réaction suivante :
2 H0,0,+2H,0 ———» O, +2H0

Cette protéine est composée de quatre chaines polypeptidiques d’environ 500 acides aminés
portant chacun un groupement héminique, qui constituent les sites actifs de la CAT. Présente dans
tous les organismes aérobies, elle se localise principalement dans le peroxysome pour I’isoforme A
et dans le cytosol pour I’isoforme T. Cependant, elle a aussi éte retrouvée associée a la membrane
plasmatique des érythrocytes (Percy, 1984). Le mécanisme réeactionnel met en jeu le fer (I1l) de
chaque groupement héminique. Celui-ci permet la rupture hétérolytique de la liaison entre les deux
atomes d’oxygeéne de 1’H20». Au cours de cette réaction le Fer Il est oxydé en Fer (IV)=0 (1),
puissant oxydant qui va dans une seconde étape oxyder une deuxiéme molécule d’H20, pour donner

une molécule d’eau et une molécule de dioxygene (2)(Poinso,2016).
H20: + Fe (I11)-CAT — H20 +O=Fe (IV)-CAT (1)

H20, + O=Fe (IV)-CAT — O3 + Fe (111)-CAT +H20 (2)

Fe(lll) + OH +.OH — Oxidative Damage
Detoxification of
many substances

Fe(l (Fenton Reaction)
CAT

——» H,0 + O,
2

H O
ROS
Generation SOD GPX
(o3 H,0O
-

- -
02+ NO

NADPH

GR G6PDH
+
HyO,

1 Fe(ll)l(Haber»Weiss reaction)

ONOO~ =
O,+ OH + OH —————————— Oxidative Damage

Figure 8: Les principales enzymes antioxydantes (Hermes-Lima, 2005).

.
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3.5.2. Le systeme de défense antioxydant non enzymatique

Les principaux antioxydants non-enzymatiques sont le glutathion, la vitamine E, la vitamine C,
les caroténoides et 1’acide urique. Ces molécules vont interrompre la chaine de réaction radicalaire
(Cadenas, 1989).

A. La vitamine E : La vitamine E ou a-tocophérol, est le principal antioxydant membranaire fixée
aux membranes lipidiques, elle a pour role de stopper les réactions en chaine de lipoperoxydation.
Elle est alors elle-méme oxydée, mais sa réactivité est bien moindre, ce qui permet aux systemes

antioxydants de la réduire (Cornejo-Garcia et al. 2006).

B. La vitamine C : La vitamine C ou acide ascorbique, est un agent antioxydant majeur. Elle est
hydrophile, thermosensible et photo labile. Elle a ¢galement la capacité de s’oxyder extrémement
rapidement au contact des radicaux libres. Elle peut aussi régénérer la vitamine E oxydée dans les
lipides membranaires et joue donc un role trés important dans I’inhibition de la propagation de la
peroxydation lipidique. Une fois oxydée, elle peut étre régénérée par le glutathion peroxydase, qui
utilise alors le GSH pour la réduire a nouveau. En présence de cuivre ou de fer, elle favorise la

formation de radical hydroxyle et a donc un effet pro-oxydant (Poinso,2016).
4. Les nanoparticules

Les nanoparticules (NP) sont des structures comprenant de quelques centaines a quelques
milliers d'atomes. De par leur taille (1 a 100 nanomeétres), les propriétés physiques et chimiques de
ces nano-objets different de celles des matériaux classiques. Elles couvrent un large domaine de
développement ,tel que I’industrie, ’agriculture, la recherche médicale, 1’¢lectronique, le textile, la

cosmétique, ou comme catalyseurs (Bouzar, 2017).

Elles peuvent étre classées en deux grands groupes, les NP organiques (liposomes, NP
polymeres, nanotubes de carbone, fullerenes) et les NP inorganiques (boites quantiques, NP

magnétiques, sondes Raman) (chuto, 2010).
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4.1. La classification des nanoparticules

Les nanoparticules (NP) sont principalement classees en différentes classes en fonction de
leur morphologie, de leur taille, de leurs propriétés physiques et chimiques. Ils sont principalement
classés en NP organiques, inorganiques et carbonées (Figure 9).

Nanocristaux éetoilées N 2 1 a’ - sl
d’oxyde de vanadium anoparticules oxyde de fer

Nanobatonnets de Co
avec des extremites de Fe

Nanoparticule de Silice

Figure 9 : Différentes formes de nanoparticules (Badri, 2018).
4.1.1. Nanomatériaux a base de carbone

Généralement, ces NM contiennent du carbone, et se retrouvent dans des morphologies telles
que les tubes creux, ellipsoides ou spheéres, fullerénes (C60), nanotubes de carbone (NTC),
nanofibres de carbone, graphéne (Gr) et les oignons de carbone sont inclus dans la catégorie des
NM a base de carbone. Parmi les principales méthodes de production de ces éléments, il y’a

I’ablation laser, la décharge d'arc et le dépdt chimique en phase vapeur (CVD) (Jeevanandamet
al.,2018).
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4.1.2. Nanomatériaux a base inorganique

Les nanoparticules dépourvues d'atomes de carbone sont appelées nanoparticules
inorganiques. Ces nanoparticules sont généeralement définies comme celles composées de métaux

ou d'oxydes meétalliques (Khan et al., 2022).
4.1.3. Nanomatériaux organiques

Les nanoparticules organiques sont des particules solides composées de composés organiques
tels que des lipides ou des polyméres d'un diamétre compris entre 10 nm et 1 pm (Khan,
2019 ;Ealia, 2019 ;Khalisannet al., 2020), Certaines NP organiques communément connues sont
les dendromeétres, les liposomes, les micelles, la ferritine, etc. Ces NP organiques sont respectueuses
de l'environnement, biodégradables, et plus adaptées au domaine biomédical, les micelles comme
les liposomes ont un noyau creux, également appelé nanocapsules. Ces propriétés uniques font des
NP organiques un choix idéal pour l'administration de médicaments. Ils sont trés efficaces dans

I'administration de médicaments ciblés (Kumari et al., 2021).
4.1.4. Nanomateériaux a base de composites

Les nanomatériaux composites sont multi phases NPs et NMs avec une phase sur la
dimension nanométrique qui peuvent combiner des NP avec d'autres NP ou des NP combinés avec
des matériaux plus gros ou en vrac (par exemple, hybride nanofibres) ou des structures plus
compliquées, comme un organométallique cadres. Les composites peuvent étre n'importe quelles
combinaisons de NM a base de carbone, a base de métal ou a base organique avec sous forme de
matériaux en vrac métalliques, céramiques ou polymeres. Les NM sont synthétisés dans différentes

morphologies (Ostiguy et al.,2006).
4.2. Les propriétés physico-chimiques des nanoparticules

Les nanoparticules démontrent des propriétés qui different des matériaux en vrac desquels ils
proviennent. En général, I’intégration de nanoparticules visera la modification de leurs propriétés

électriques, mécaniques, magnétiques, optiques ou chimiques (Ostiguy et al.,2006).

La détermination des propriétés physico-chimiques des NPs est nécessaire avant toute

utilisation pour les différentes études toxicologiques. Elle concerne aussi bien les propriétés

g



Synthése bibliographique

intrinseques des NPs, que leur mode de préparation, de purification, de dispersion (Triboulet,
2013). En raison de leur taille nanométrique, les nanomatériaux possedent des propriétés physico-
chimiques différentes de méme matériaux de plus grande taille se qui leur conferent un grand
rapport surface/volume et donc une proportion importante d’atomes exposés en surface (Yahyaoui,
2021).

En effet, plus les particules sont petites, plus le rapport surface/volume est élevé « i.e.
augmentation de la surface d’échange disponible pour un méme matériau », et plus le matériau est
réactif (Haruta,1997 ;Auffanet al., 2009). Cependant, les propriétés des nanoparticules sont trés
diverses et recherchées par les industriels de nombreux secteurs de peintures, composants

¢lectroniques, cosmétiques...etc (Foltete, 2010).
4.3. Les domaines d’application des nanoparticules

De nos jours, de plus en plus, les nanoparticules sont utilisées dans différents domaines, et
cela grace a leurs propriétés particuliéres. Entre autres : la médecine, cosmetique, électronique,

automobiles, etc (Tableau5).

Tableau 05 : Tableau récapitulant les différentes applications des TiO, (Auffan, 2007).

Domaine Application Propriétés

Environnement Papier peint, peinture, enduits, Autonettoyant,  antibactérien,
rideaux, abat-jour de fenétre, purification de I’air et de I’eau.
ciment, vitres, tuiles, murs de
tunnel, lampes de tunnels, murs
insonorisés, purificateur d’air,
désinfection des eaux usagées.

Médical Carrelage, murs des salles Antibactérien, stérilisation,
d’opérations. autonettoyant.

Energie Cellules solaires, production Conversion de I’énergie solaire,
d’hydrogeéne. hydrolyse de 1’eau.
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4.4, Effet de la taille des nanoparticules

A TI’échelle macroscopique, 1’extension de la particule est supposée infinie. Donc, I’effet des
extrémités n’influe pas sur le mouvement des électrons, mais lorsque la taille de la particule est
réduite a I’échelle nanométrique, 1’électron est influencé par le changement d’échelle (Klaine et al.,
2012). En effet, de par sa nature duale onde-corpuscule, 1’¢lectron est fortement sensible a la taille
du solide dans lequel il bouge. Ainsi, les conditions limites supposant I’infinie de taille seront

invalides dans ce cas (Krahneet al., 2011).

De plus, la taille des NPs affecte directement leur comportement, leur transport et leur devenir
dans I’environnement mais augmente aussi leur biodisponibilité vis-a-vis des barriéres biologiques,
qu’elles peuvent atteindre plus facilement que les particules de plus grandes tailles. Les propriétés
d’adsorption, de dissolution, et d’oxydo-réduction des particules sont liees a la taille de ces
particules. Les NPs peuvent rester en suspension dans I’air et 1’eau et se déplacer sur de grandes

distances constituant également des vecteurs pour d’autres contaminants (Yahyaoui, 2021).

Atomes Molécules Protéines Virus Bactéries Cellules
) 2 T.- ol

. ."' ’/,% 0’.“ - o w’

: - - - \.,4 - -

'4] ~ .’“

% - 2% 8 .‘M’

] |
1A 1 nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 pm

Figure 10 : Situation des nanoparticules par rapport a I’échelle de taille du vivant et des
technologies (Kurtz-chalot, 2014).

4.5. Cas de nanoparticule de Tio, étudiée dans ce travail
4.5.1. Définition et forme cristalline de TiO>

Le titane (Ti) est un métal qui représente la quatriéme structure métallique la plus abondante
dans la cro(te terrestre (~ 0,5%), Le dioxyde de titane représente 70 % du volume total de la

production mondiale de pigment, il est largement utilisé comme agent blanchissant et opacifiant
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dans les produits tels que la peinture, le plastique, le papier, l'encre, les aliments...etc
(Nezzari,2020).

Tableau 6 : Propriétés du TiO: rutile (Belkacemi, 2011).

Spécifications
Caractérisations
Catégorie Minéral
Formule brute TiO>
Systéme cristallin Tétragonal
Maille élémentaire Octaedrique
Indice de réfraction 2.61-2.9
Transparence Transparent
Densité 4.2-4.3 glcm®

Le dioxyde de titane (TiO2) est un matériau unique en raison de ses propriétés souples qui
englobent un indice de réfraction élevé, une large bande interdite (3.2 eV), et une résistance aux
impacts chimiques et physiques. De plus, le dioxyde de titane possede de tres bonnes propriétés
semi-conductrices, ce qui a engendré un engouement important de la part des scientifiques pour des
applications diverses, et notamment pour la photocatalyse, les revétements antireflets, les guides
d’ondes optiques, les cristaux photoniques, les dispositifs a base de structures

métal/ferroélectrique/isolant/semi-conducteur (Haniniet al.,2014).

Le dioxyde de titane TiO. existe sous plusieurs formes dont les trois principales sont

I’anatase, le rutile et la brookite. Leurs structures cristallographiques sont représentées sur la

figure 11(Pighini,2006).
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Figure 11 : Structures cristallographiques de TiO; : (a) anatase, (b) brookite, (c) rutile. En clair Ti*
et en foncéO, (Pighini,2006)

4.5.2. Les effets de nanoparticules Tio, sur les végetaux

Beaucoup d’études concernant les effets de nanoparticules sur les végétaux mettent en
évidence des effets bénéfiques et des effets néfastes (Larue, 2011), les nanoparticules ont la
capacité d’accélérer la germination des graines, d’augmenter 1’élongation des racines et de stimuler
la croissance de plusieurs plantes a faible concentration, de I’ordre du mg/L ou g/L suivant le milieu

d’exposition (Lawareet al., 2014) (Feiziet al., 2012).

Tumburuet al. (2015) indiquent que les effets bénéfiques sur les plantes seraient dus au
stress oxydatif (compte tenu des modifications génétiques et sur les activités enzymatiques), et
qu’un mécanisme de défense permettrait d’accélérer la croissance de la plante. Cependant, si la
quantité en NPs TiO2 augmente, ce stress devient alors plus important et engendre des effets

néfastes sur la plante pouvant aller jusqu’a des dommages sur I’ADN (Pakrashiet al., 2014).

Les études des mécanismes de toxicité ont montré que les nanoparticules de TiO induisaient
des effets indésirables qui étaient principalement causés par le stress oxydatif, conduisant a des
dommages cellulaires, des effets génotoxiques, et des réponses inflammatoires. Dans I'ensemble,
I'exposition globale du TiO2 nanométrique n’est pas assez connue, il demeure encore de

nombreuses interrogations. Il est donc difficile de faire une évaluation complete et fiable du risque.
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L'un des principaux constats est qu’en raison de la polyvalence du TiO2 en termes de taille, de
forme, de traitement de surface, de structure cristalline, de sa dispersion dans un cadre biologique,
aucune conclusion globale ne semble pouvoir étre tirée, puisque les différentes formes de TiO>
peuvent agir trés difféeremment (Rossano, 2014).

Les NPs rentrent
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mitochondriaux + + &
Activation de voies de
Activation de facteurs . e
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Figure 12 : Mécanisme d'action des nanoparticules (Maranoet al., 2013).
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Notre étude a été effectuée au sein du « Laboratoire d’ecotoxicologie » du département de

Biologie Moléculaire et Cellulaire, del’Université de Jijel.
1. Description du matériel biologique

L’expérimentation est menée sur des grains de blé dur Triticum durum Desf (Var, Siméto),
qui nous ont été fournies par I’Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) d’El Hadjar,
Annaba, Algérie.

2. Présentation du matériel chimique

Notre matériel chimique correspond a des nanoparticules de dioxyde de titane sous sa formule
chimique TiO> etde structure cristalline "anatase » de 25 nm de diamétre. Les nanoparticules sont
obtenues depuis le Laboratoire de Chimie des Matériaux Inorganique au niveau de 1’université badji
mokhtarAnnaba (LCMI)(UBMA).

2.1. Techniques de caractérisation
e Diffraction des rayons X (DRX)
La diffraction des rayons X (DRX) est mise en ceuvre afin de déterminer la structure cristalline et la
taille moyenne des cristallites de TiO».Le diffractométre utilisé pour la caractérisation des grains de

TiOz est de type Panalytical X'PERT avec un détecteur XCELERTOR.

e Détermination de la taille des grains

La taille des grains est calculée selon la méthode Scherrer (Sherrer, 1918). La taille moyenne
des grains "D" est déduite a partir de la largeur a mi-hauteur des pics de diffraction de rayon X,

selon I'équation suivante : D=0.94%/Bcos0
Ou:

D : Taille moyenne.

A: Longueur d’onde des RX égale & 1.5406 A

B : Largeur a mi-hauteur du pic exprimée en radians.

e
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0 : Angle de Bragg du pic.
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Figure 13: Diagramme de diffractions des rayons X de nanoparticules de TiOa.

La figures 14 représente les spectres de diffraction des rayon X de notre poudre caractérisée,
il nous confirment ’ensemble des plans diffracter, associés a la structure cristalline "anatase” de
TiOz selon le standard (JCPDS Card no. 21-1272).

3. Protocol expérimental

Les graines ont ¢été stérilisées pendant 30 secondes avec de I’éthanol a 40%, puis
décontaminées avec de I’hypochlorite de sodium a 7% pendant 10 min, ensuite rincées
abondamment a 1’eau distillée pendant 5 min (Léguillonet al., 2003). Apres les graines passent par
I'étape de la vernalisation afin de faciliter et d'homogénéiser leur germination, ou ils sont placés

dans de I’eau distillée pendant une nuit.
3.1. La mise en culture des graines de blé

Les graines de blé sont triées avant leur utilisation, elles doivent étres saines et ne présente
aucune anomalie visible (pas de cassure ni signes apparents de maladies). Elles sont ensuite mises a

germer dans des pots contenant de sol, a raison de 15 graines par pots.

Ces graines sont exposees a un sol traité avec des nanoparticules métalliques de dioxyde de

=
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titane (TiO.). Le traitement du sol est réalisé par 1’arrosage Vvia une suspension de nanoparticules de
TiOz dans I'eau dé ionisée (18 MQ),qui a subi une sonication de la solution pendant 30 minutes(150
W, 40 Hz, 25 °C) ;(Wang et al., 2016)). Cette solution est pulvérisée et mélanger au sol. Le

traitement est réalisé pendant 14 jours de traitement (Kaur et Diffus, 1989).

Nous avons retenu quatre concentrations croissantes (50 ; 200 ; 800 ; 1600 ppm), ainsi qu’un

témoin.

L’essai est conduit dans une salle de laboratoire dont :
> Latempérature est de 23+2°C le jour (16h) et de 20+2°C la nuit (8h),
» L’humidité est maintenue a 70% environ.

3.2. Préparation post-traitement

Lors de la récolte, les parties aériennes et les racines sont récupérées. Les racines sont lavées a
I’eau distillée puis séchées entre deux couches de papier filtre. Les lots destinés a ’étude de la

croissance sont pesés et les longueurs des racines et des feuilles sont mesurées.
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Figure 14: La croissance des plants de blé traites par le TiOzapres 14 jours.
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4. Méthodes d’analyses

Les paramétres retenus pour évaluer 1’effet des nanoparticules de TiO2 sur les graines de blé

au cours et apres la germination sont étudiés a travers certains mesures :

4.1. Parametres germinatifs et morphométriques
a) Taux de germination

Le taux de germination est déterminé durant les 5 premiers jours ainsi qu'a la fin de I’essai a partir

du nombre total des graines (NT) mises en germination et le nombre total de graines germées (NI).

Il est exprimé en (%) par le rapport nombre de graines germees sur nombre total de graines (Come,
1970).

Selon la formule suivante :

TG(%) = (NI/NT) x 100

b) Mesure de la longueur des parties aérienne et souterraine (LMF, LMR)

Les paramétres d’élongations foliaires et racinaires sont déterminés par la mesure de la partie
aérienne et de la partie racinaire des plantules avec une regle graduée (Mammadov, 1999). Cela, a

la fin du traitement.

Nous retenons la longueur maximale pour chaque graine. Nous procédons ensuite au calcul de

la moyenne pour chaque répétition.
4.2. Parametres physiologiques

a) Analyse de la perméabilité membranaire (TRE)
La feuille excisée a la base du limbe est pesée (Poids Frais : PF), puis trempée dans de 1’eau

distillée et gardée a ’obscurité pendant 24heures afin d’avoir un taux maximal de réhydratation.

-
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La feuille est retirée, puis pesée (Poids de Turgescence: PT).L'échantillonest séchée a I’étuve a
75°C durant 48 heures puis pesée (Poids Sec: PS). La teneur relative en eau (TRE %) est
déterminée a partir de laformule de Clarck et Mc Craig (1982):

TRE (%) = [(PF - PS) / (PT - PS)] x 100

b) Dosage de la chlorophylle

Les teneurs en chlorophylles a et b sont déterminées en suivant le protocole de Lichtenthaler (1987).
L’extraction est réalisée par le broyage a froid d'un gramme de maticre fraiche foliaire a quoi on
ajoute 25 ml d’acétone. Aprés broyage, la solution est filtrée puis centrifugée a 5000 g pendant 10
min, a 4°C. Une mesure de DI’absorbance A est effectuée a 662 et 645 nm a l’aide d’un
spectrophotométre. Les teneurs en pigments exprimées en mg.gde poids frais, sont calculées a

partir des équations suivantes :
Chl. a=12.7 (D.O. 663 nm) — 2.69 (D.O. 645nm).
Chl. b =22.9 (D.O. 645 nm) — 4.68 (D.O. 663nm).

Chl. (a+b) = 8.02 (D.O. 663 nm) + 20.20 (D.O. 645 nm).

4.3. Dosage de la catalase (CAT)
a) Préparation de I’extraitenzymatique

Les echantillons de feuilles et de racines (0,5 g) sont homogénéisés dans un tampon phosphate
(50mM, pH=7,8) dans un bain de glace. L’extrait est centrifugé a 12000 g pendant 15 min. Le

surnageant est utilisé pour les dosages enzymatiques. (Cakmak et al.,1991)

b) Analyse de I’activité Catalase (CAT)

L’activité de la catalase (CAT) est mesurée selon la méthode de Cakmaket al. (1991). Le mélange

d'essai (3,0 ml) est composé de 100ul d’extrait enzymatique, 50 ul H202 (300 mM) et 2,85 ml de
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tampon phosphate 50 mM (pH = 7,2). La vitesse de décomposition de H202 est déterminée en

mesurant la diminution de I’absorbance a 240 nm.
Les résultats sont exprimés en umol/min/mg de protéines.
4.4. Analyse statistique

L’analyse statistique des données est effectuée par le test T de Student. Ce test est réalisé¢ a 1’aide

d’un logiciel d’analyse des données : Minitab (Version 16.0).
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1. Impact des NPs de TiOzsur le taux de germination

La figure (15) illustre I’effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiOzsur le
pourcentage de germination de blé dur TriticumdurumDesf.
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Figure 15 : Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiOzsur le taux de

germination de blé dur TriticumdurumDesf.

Nos résultats mettent en évidence une diminution du taux de germination (PG) des graines de
blé exposées aux concentrations croissantes de nanoparticules de TiO2, par rapport aux graines de
blé témoins, Le traitements au Nano- TiOzaffectent significativement taux de germination dans les 3
premier jours. En effet, le taux de germination atteint 5% chez les traités par les concentrations

(200 et 800 ppm), alors qu’il est de 26 % chez des graines témoins .Cette grande différence est
moins visible aprés 14 jours.

Nous remarquons aussi une augmentation du taux de germination des graines de blé traitées a
la plus forte concentration de nanoparticules de TiO2 (1600 ppm), comparativement aux autres
graines traitées par les différentes concentrations.
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2. Impact des NPs de TiOz sur la synthése des paramétres morphométriques
a) Longueur Moyenne des Feuilles

La figure 16 illustre 1’effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO2 sur la longueur

moyenne des feuilles de blé dur TriticumdurumDesf.
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Figure 16 : Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO- sur la longueur moyenne
des feuilles de blé dur TriticumdurumDesf.

Selon nos résultats, on remarque, une diminution significative des longueurs moyennes des
feuilles de blé exposées aux concentrations croissantes de nanoparticules de TiO> par rapport aux
témoins. Elle passe de 18 cm chez les feuilles témoins a 14 cm chez les traitées par la concentration
200ppm.
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b) Longueur moyenne des racines

L’effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO2 sur la longueur moyenne des

racines de blé tendre Triticum durumDesf, sont illustré dans la figure (17).
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Figure 17 : Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO2 sur la longueur moyenne

des racines de blé tendre Triticum durum Desf.

La figure (17) met en évidence I’effet des nanoparticules d’oxydes de titane sur la longueur
moyenne des racines de blé dur apres 14 jours de traitement. Nous constatons une diminution
significative de la longueur moyenne de racines des graines traitées par les concentrations
croissantes TiO2, par rapport aux témoins. Cette diminution est tres hautement significative chez les
lots traités par la concentration 200ppm.

Nous remarquons aussi, une augmentation de la longueur des racines chez les lots traités par la
concentration (800 et 1600 ppm), comparativement aux deux autres concentrations ou elle atteint

10,20 cm et 10,87 cm, alors qu’elle n’était que de 8,57 cm pour les traites par la concentration
(200ppm).
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3. Impact des nanoparticules TiOzsur la synthése des parameétres physiologiques

a)La teneur relative en eau

L’effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO2 sur la teneur relative en eau

au niveau des feuilles de Triticum durum Desf, est illustré dans la figure(18).
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Figure 18 : Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO> sur la teneur relative en

eau au niveau des feuilles de Triticum durum Desf.

Nos résultats montrent que la teneur relative en eau (TRE) tend a diminuer d’une maniere
dose dépendante, au niveau des feuilles de plantes traitées par les concentrations croissantes de
nanoparticules de TiO., comparativement a celles des témoins. En effet, cette baisse est de 1’ordre
de 7et 8 % pour les traitées aux deux plus fortes concentrations (800 et 1600 ppm) de nanoparticule

de TiO, testées par rapport aux témoins.
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b) Les Pigments chlorophylliens :

La figure (19) met en évidence I’effet des concentrations croissantes des nanoparticules de

TiOzsur les variations de la teneur en chlorophylle au niveau des feuilles.
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Figure 19 : Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO,sur la teneur des

pigments photosynthétiques des plantes de blé dur TriticumdurumDesf.

Nos résultats, illustrent une diminution des teneurs en pigments chlorophylliens (a, b, a+b) au
niveau des feuilles traitées par les concentrations croissantes de nanoparticules de TiO., par rapport
aux feuilles témoins. Effectivement, cette diminution est enregistrée particulierement chez les
plantes exposées a la plus forte concentration (1600 ppm), elle est de I’ordre de 55%de la teneur en
chlorophylle totale par rapport aux témoins.
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4. Impact des nanoparticules de TiOz sur la synthese des parametres enzymatiques

a)L’activité Catalase

L’évolution de I’activité CAT au niveau des feuilles et des racines de blé traitées par les

concentrations croissantes de nanoparticules de TiO, sont illustrée dans la figure (20).
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Figure 20: Effet des concentrations croissantes de nanoparticules de TiOz sur 1’évolution de

I’activité catalase au niveau des racines et des feuilles de TriticumdurumDesf.

Nos résultats montrent une induction de l'activité CAT au niveau foliaire et racinaire, chez les

traitées par les concentrations croissantes de nanoparticules de TiO- par rapport aux témoins.

Cette augmentation atteint une activité maximale chez les feuilles traitées par la plus forte
concentration testée (1600 ppm), elle est de I’ordre de 0,025uM/min/mg de protéines alors qu’elle
n’est que de 0,005 pM/min/mg de protéines chez les témoins. Ainsi, chez les racines traitées
I’activité CAT est d’une valeur de 0,032uM/min/mg de protéines, tandis que chez les témoins elle

n’est que de 0,009 pM/min/mg de protéines.
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Les nanoparticules métalliques sont considérées comme catégorie de nanomatériaux la plus
largement utilisées en nanotechnologie. Les NPs métalliques ont la capacité d’induire des effets
néfastes au niveau de plusieurs organismes vivants (Li et Chen, 2011). Cependant, le rdle du
rapport taille/surface et de la structure dans I’interactions entre les NPs et les cellules, ainsi que
leurs mécanismes de toxicité au niveau cellulaire ne sont pas totalement compris (Kheneet al.,
2017).D’autre part, les nanoparticule sont la capacité d’étre trés mobiles, ce qui leur permet de se
disséminés sur de larges distances (Keller et al., 2010). Cette mobilité dépend des propriétés du sol
et des conditions physicochimiques du milieu (Rottmanetal., 2013 ; JoskoetOleszczuk, 2013).

La germination, est un processus complexe et considéré comme fortement affecté par la
présence de toxiques. Ainsi, le pourcentage de germination peut étre considéré comme un parametre
reflétant la qualit¢é de [I’environnement de la plante. Dans notre étude, un effet
inhibiteur/perturbateur a été observé suite a 1’exposition des graines de blé Triticum durum Desf. a

des nanoparticules de Dioxyde de Titane .

Nos résultats sont en accord avec les travaux de Castiglioneet al. (2011) qui ont montré que
les NPs deTiO- affectent négativement la germination des graines et la croissance des plants de

Vicia narbonensiset deZeamays.

Le résultat dautres études a montré que l'utilisation de TiO2 et de NP- TiO.a un effet
inhibiteur sur la germination du blé (Feiziet al.,2012).L'inhibition provoquée par le titane
métallique et le dioxyde de titane revient a l'absorption sélective des métaux par les plantes. Cela a
été prouvé que les plantes ont le potentiel génétique d'absorption sélective des métaux dans la
nature (Stefanovet al., 1995).D'autres études ont montré que les graines traitées par des
concentrations croissante de NP- TiO.ont observées une diminution du taux de germination des
graines de Melissa officinalis L. qui ont une capacité d'absorption de TiO2 et de NP- TiOz(Prasad
etal., 2012).

De plus les travaux de Badshah et al.(2023) sur deux variétés de TriticumaestivumL ont mis
en évidence que des concentrations de NPs de TiO» ont montré des effets néfastes sur la

germination, les attributs biochimiques, et a causé un stress chez les deux variétés de blé.

Ces auteurs expliquent la raison de la diminution de la germination par l'augmentation de
l'absorption et de I'accumulation des NPs a la fois dans l'espace extracellulaire et a ’intérieur des

cellules, entrainant ainsi une réduction de la division et 1’¢longation cellulaires et l'inhibition des
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enzymes hydrolytiques impliquées dans la mobilisation des réserves au cours du processus de

germination des graines.

Plusieurs études sur les effets des nanoparticules sur les végétaux se sont penchées a I’étude
de I’élongation des différentes parties de la plante (Kumar et al., 2013). Dans notre étude, nous
avons observé que les nanoparticules de TiO. ont un effet négativement sur la croissance des

racinaires et foliaires du blé dur.

Nos résultats sont en accord avec les travaux de Asil et Neumann (2009) qui ont montré que
les NPs de TiO; causent une diminution de la croissance foliaire apres I’exposition a des NP de TiO:
de 25 nm.

De plus les travaux de Thakur et al. (2021) ont rapporté une diminution de la longueur des
racines et des feuille des coleéoptiles de blé tendre Triticum aestivum sous I’effet des NPs de Cu.
Cette réduction pourrait étre due, d’une part, a une perturbation de la biosynthése hormonale, en
particulier des auxines, qui favorisent la dégradation des réserves des semences nécessaires a la
germination et a la croissance, et d’autre part, a une mort cellulaire qui entraine automatiquement

une réduction du développement (BaniketLuque, 2017).

Nos resultats sont confirmés aussi par les travaux de Lee et al.(2010) qui ont révélé une
diminution de la croissance des feuilles d’A. thaliana exposées aux nanoparticules de ZnO, Fe304
et SiO.. Des résultats identiques ont été obtenus par Shi et al. (2011) et Wu et al. (2012) qui indique

que les NPs de CuO affecte la longueur foliaires des plantes terrestres et aquatiques.

Des résultats similaires ont également été obtenus par Ma et al. (2010) concernant 1’effet des
NPs de TiO2 et de ZnO sur la germination et 1’¢longation des racines de blé tendre Triticum
aestivum. Donc, d’une maniére globale, les NPs d’oxydes de titane semblent affecter Ila
germination, la croissance et la morphogénese des plantes, en perturbant de trés nombreux

mécanismes physiologiques, entrainant un nanisme des plantes (Woo-Mi et al., 2008).

Plusieurs études ont mentionné une séquestration des nanoparticules par les végétaux supérieure
suite a une exposition (Corredoret al., 2009 ; Uzuet al., 2010) sachant que le taux de pénétration

dépend surtout de la taille et des propriétés de surface des nanoparticules (Dietz etHerth, 2011).

Plus les particules sont petites plus elles sont considérées comme nocives, parce qu’ils ont une
réactivité élevée(Hund-Rinkeet Simon 2006). Au niveau des vegetaux les NPs peuvent pénétrer

par la voie racinaire mais aussi via les stomates (Silva et al., 2006).
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Pour la turgescence foliaire, cette derniére est en relation directe avec la capacité du végétal a garder
un niveau d’hydratation des tissus optimal et qui peut garantir une continuité de I’activité
metabolique (Aoumeur, 2012). Le changement de la TRE des plants de Triticum Durm desf indique
que les NPs de TiO2engendre une baisse de la turgescence marquée par une diminution du TRE au

niveau des foliaires.

Nos résultats sont confortés par des recherche qui ont étudiées I'effet des métaux lourds sur la teneur
relative en eau des feuilles de mais, de blé tendre et du blé dur et d’orge, (Labraet al., 2006 ; Sang-
Hoonet al.,2007).Cette baisse indiquerait une réduction de la pression du gonflement dans les
cellules végétales. Ce qui causent, une réduction du potentiel hydrique de la plante afin de maintenir

un taux de transpiration stable (Karam et al., 2009).

En outre, la génération de ERO connue pour entrainer des dommages membranaires au niveau
cellulaire et subcellulaire, cela aura pour consequence une fuite d'ions et une mort cellulaire. Afin
de maintenir la turgescence de ces cellules, les plantes font intervenir d’autres mécanismes de
tolérance qui contribuent a leur adaptation face au perturbation osmotique et ionique (Driouich et
al., 2001)

Entre autres, nos résultats indiquent une diminution des concentrations en pigments
photosynthétiques chez les feuilles des plantes exposées aux nanoparticules de TiO2. Nos résultats
vont dans le méme sens que ceux de Raskar et Laware (2014), qui a indiqué que les nanoparticules
de ZnO inhibaient la biosyntheése de la chlorophylle ainsi que I’efficacité de la photosynthése chez
les feuilles d’Arabidopsis. 1l en est de méme des travaux de Nair et Chung (2014);Barhoumiet al.
(2015) qui ont signalé une diminution de la teneur en chlorophylle aprés exposition aux

nanoparticules métalliques.

Plusieurs auteurs rapportent une diminution de la quantité de chlorophylles chez les plantes
exposées a différentes concentrations de nanoparticules métalliques (An et al.,2008; Ren etal., 2011
; Arora et al., 2012 ; Chiahiet al.,2016), il en est de méme de (Yahyaoui, 2021). Qui indique une
diminution des concentrations en pigments chlorophylliens au niveau des feuilles de blé dur

exposées aux nanoparticules de ZnO et Fe20:s.

Les polluants sont susceptibles d’agir a de multiples niveaux du processus photosynthétique et ce
par le fait de provoquer des changements dans la structure chloroplastique conduisant a la

diminution de I’activité photosynthétique (Ben Ammar et al., 2005).
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Dans des conditions de stress oxydatif causées par des nanoparticules, les ERO endommagent et
cassent les pigments photosynthétiques et les protéines structurelles des systeémes photosynthétiques
(Dimkpaet al., 2013)

Nos résultats montrent aussi une induction de l'activité CAT au niveau foliaire et racinaires, chez les

traitées par les concentrations croissantes de nanoparticules de TiO».

Ainsi les travaux de Faisal et al. (2013) et de Hernandez-Viezcasetal., (2011) montrent une
induction de P’activité CAT au niveau racinaires de Lycopersicon esculentum, et des feuilles de
Prosopis juliflora-velutina exposées aux concentrations croissantes de NPs d’oxydes de Nickel
(NiO) et Oxyde de Zinc (ZnO), respectivement. Ce qui corroborent nos résultats, qui ont également
montré une augmentation de la quantité¢ de I’enzyme catalase dans la cellule végétale du blé dur
traités par des concentrations croissantes de nanoparticules de TiO2.D’autre part, Li et al. (2016)
illustrent une induction de I’activité catalase au niveau des racines et des feuilles de mais Zeamays
L. traitées par les NPs de Fe;Os. Cette induction CAT est révélée par Sheteiwyet al.(2015) chez les
plantes d’Oryza sativa exposées aux nanoparticules de ZnO. Yang et al. (2006) notent aussi que
I’induction de I’activité catalase qui est localisée au niveau des mitochondries et des peroxysomes,
ce qui est étroitement liée a I’augmentation de la concentration intracellulaire du peroxyde

d’hydrogene.
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Conclusion

L’utilisation croissante des nanotechnologies et des nanoparticulesmanufacturées dans divers
domaines d’activités, s'explique par leurs propriétés innovantes. Toutefois, cette
utilisationaugmente le risque d’exposition des écosysteémes et de [I’environnement aux
nanoparticules.C’est principalement di a leur relargage dans I’environnement. Cela leurs donnera

une capacité importante ainteragir avec les constituants de I'environnement.

Les végétaux constituent la premicre cible d’exposition aux polluantsau niveau des sols et de
I’air, parmi eux lesnanoparticules, De plus, ils ont un réleécologique important au sein des
écosystemes et présentent un intérét majeur dans les études écotoxicologique en tant qu’espéces

bio-indicatrices et/ou bio-accumulatrice.

Dans notre étude, nous pouvons conclure que les nanoparticules de dioxyde titane induisent
un effet toxique chez les plantes de blé. Ainsi nous avons confirmé une diminution du processus
degermination confirmé par une réduction du développement racinaire et foliaire des plantes de blé
dur exposé aux concentrations croissantes des NPs de TiO2. Le ralentissement de la croissance,
pourrait étre expliqué par une inhibition de ladivision cellulaire de 1’élongation racinaire et

I'expansion foliaire.

D’autre part, nous avons misenévidence une réduction de la teneur relative en eau (TRE),
ainsi qu’une une diminution des teneurs en chlorophylle chez les plantes traitées comparativement

aux témoins.

Pour finir, nous avons constaté aussi une induction de I’activité catalase au niveau racinaire et
foliaire qui a pour role la défense cellulaire contre la génération de radicauxlibre et la nécrose
tissulaire. Ce qui pourrait indiquerla présence d’un stress oxydatif déclenché par I’exposition aux
NPs de TiO..

Notre travail reste préliminaire et doit étre approfondi, il serait donc intéressant de :

e Conduire des expériences avec desconcentrations plus larges et des durées d’exposition plus
longues mimant ainsi unecontamination chronique del’environnement pour mieux cerner les
mécanismes de toxicité.

e Réaliser le dosage des autres enzymes antioxydantes afin de pouvoir confirmer le

déclanchement d’un stress oxydant.
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Procéder a des analyses de microscopie électronique a transmission (TEM), pour permettre

la localisation des NPs au niveau tissulaire et d’observer leurs effets au niveau cellulaire.
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Résumé :

De nos jours, la détection des effets et des risques due aux nanoparticules métalliques sur I'environnement est devenu un sujet d’importance majeur.
Parmi les principales cibles de ces NPs, il y’a les plantes, organismes qui sont en contact avec les trois milieux sol, eau et atmosphere.

Dans le présent travail, nous avons choisi de suivre le développement des graines de blé exposées a des concentrations croissantes de
nanoparticules de dioxyde de titane (50 ; 200 ; 800 ; 1600 ppm) pendant 14 jours, cela a travers I’évaluation d’une multitude de parametres
morpho-germinatifs, physiologiques et enzymatiques.

Aiinsi, nous avons jugé important de nous focaliser sur la phytotoxicité des nanoparticules de dioxyde titane (NP-TiO2) sur la germination et sur le
développement des plantules de blé dur Triticum durum Desf (longueur des racines, longueur des feuilles). Dans un second temps, nous avons
choisie d’évaluer ’effet de ces NPs sur deux parameétres physiologiques qui sont la perméabilité membranaire et le taux des pigments
chlorophylliens. Et nous avons fini par I’étude d’un paramétre qui indique le déclanchement du systéme de défense antioxydant via le suivi de
I’activité catalase (CAT).

Nos résultats illustrent, une diminution du processus de germination ainsi qu’une diminution de la croissance racinaire et foliaire des graines de blé
dur traités par les NPs de TiO2 comparativement au graines témoins. Concernant les parameétres physiologiques nous avons également constaté une
diminution dose dépendante du pourcentage de perméabilité membranaire et du taux des pigments chlorophylliens. D’un autre c6té, nous avons mis
en évidence une induction dose dépendante de I’activité catalase au niveau racinaire et foliaire.

Nous pouvons conclure, qu’en raison de leurs petites tailles et leur forte réactivité, les nanoparticules affectent négativement le développement des
graines de blé dur et déclenchent potentiellement un stress oxydatif via la production d’espéce réactive de 1'oxygeéne (ERO), toxique au niveau
cellulaire.

Mots clés : Triticum durum Desf, TiO2, Nanoparticules, Stress Oxydatif.

Abstract:

Nowadays, the detection of effects and risks due to metallic nanoparticles on the environment has become a subject of major importance. Among
the main targets of these NPs, there are plants, organisms that are in contact with the three environments soil, water and atmosphere.

In the present work, we have chosen to follow the development of wheat seeds exposed to increasing concentrations of titanium dioxide
nanoparticles (50; 200; 800; 1600 ppm) for 14 days, through the evaluation of a multitude morpho-germinative, physiological and enzymatic
parameters.

Thus, we considered it important to focus on the phytotoxicity of titanium dioxide nanoparticles (NP-TiO2) on the germination and development of
Triticum durum Desf durum wheat seedlings (length of roots, length of leaves)., we chose to evaluate the effect of these NPs on two physiological
parameters which are the membrane permeability and the level of chlorophyll pigments. And we ended up studying a parameter that indicates the
triggering of the antioxidant defense system via the monitoring of catalase activity (CAT).

Our results illustrate a decrease in the germination process as well as a decrease in root and leaf growth of durum wheat seeds treated with TiO2
NPs compared to control seeds. Regarding the physiological parameters, we also observed a dose-dependent decrease in the percentage of
membrane permeability and the level of chlorophyll pigments. On the other hand, we have demonstrated a dose-dependent induction of catalase
activity at the root and leaf level.

We can conclude that, due to their small size and high reactivity, nanoparticles negatively affect the development of durum wheat seeds and
potentially trigger oxidative stress via the production of reactive oxygen species (ROS), toxic to cellular level.

Keywords : Triticum durum Desf, TiO2, Nanoparticules, Oxidative Stress.
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	2.1.1. Dans le monde
	Les céréales sont les principales sources de la nutrition humaine et animale dans le monde. Le blé occupe la première place pour la production mondiale et la deuxième, après le riz, comme source de nourriture pour les populations humaines (Slama et al...
	Les principaux pays producteur de blé sont la Russie, l’Ukraine, les Etats-Unis d’Amérique,  la Chine, Canada, France, l’Inde, et l’Australie. Par contre les pays importateurs de blé sont les pays en voie de développement entre autres l’Algérie (FAO, ...
	 Diffraction des rayons X (DRX)
	 Détermination de la taille des grains
	Les paramètres retenus pour évaluer l’effet des nanoparticules de TiO2 sur les graines de blé au cours et après la germination sont étudiés à travers certains mesures :
	Le taux de germination est déterminé durant les 5 premiers jours ainsi qu'a la fin de l’essai à partir du nombre total des graines (NT) mises en germination et le nombre total de graines germées (NI).
	Il est exprimé en (%) par le rapport nombre de graines germées sur nombre total de graines (Côme, 1970).
	Selon la formule suivante :
	TG(%) = (NI/NT) x 100
	Nous retenons la longueur maximale pour chaque graine. Nous procédons ensuite au calcul de la moyenne pour chaque répétition.
	b) Analyse de l’activité Catalase (CAT)


