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RESUME

L’action de différents métaux sur ’exsudation des composés solubles par les racines est étudiée sur des plantules
de mais cultivées en solutions hydroponiques stériles. Les métaux sont le cadmium, le cuivre, le zinc et le plomb,
ajoutés aux solutions nutritives aux concentrations sujvantes: Cd 107M, Cd107°M, Cu 107*M,
Cul10"3M,Pb107°M,Pb 107° M, Zn 10~* M et Zn 10~ 3 M. Aprés 15 ; de culture, les solutions sont filtrées
et analysées pour le carbane soluble total, les sucres réducteurs, les protéines et les acides aminés totaux. Seuls les
traitements Zn 10”4 M, Cd 107> M, Cu 10~* M et-Cu 10~? M présentent des différences de comportement
significatives. En particulier, les traitements Cd 10~° M, Cu 10" *M et Cu 10 * M entrainent une diminution
des biomasses foliaires et racinaires qui s’accompagne d’une modification de la composition des exsudats solu-
bles produits par les racines. D’une maniére générale, I’effet des différents traitements sur I’exsudation racinaire
peut étre classé comme suit :

Témoin, Pb 10"® M, Pb 10"5M, Cd 10 *M < Zn 10 *M, Cd 107° M < Cu 107*M < Cu 1073 M.
L’action des concentrations élevées en cadmium et en cuivre sur la racine — réduction de la croissance et modifi-
cation de "exsudation avec des conséquences probables sur le fonctionnement de la rhizosphére — est discutée.

Mots clés additionnels : Culture hydroponique, cadmium, cuivre, plomb, zinc, phytotoxicité, rhizosphéere.

SUMMARY

Influence of metal [Cd(Il), Cu(ll), Pb(Il), Zn(Il)] ion supply on soluble root exudation from maize
(Zea mays L.).

The effect of metals on soluble root exudation was studied by growing maize plantlets under hydroponic and
sterile conditions. Cadmium, copper, lead or zinc was added to the Hoagland medium to give a final
concentration of : Cd 107%M, Cd 107°M, Cu10"*M, Cu10 3M, Pb 10°°M, Pb 10 "° M, Zn 10 * M,
Zn 1073 M. After 15 days of growth, the nutrient solutions were filtered and analysed for total soluble carbon,
reducing sugars, proteins and amino-acids. Both root and leaf biomass were significantly modified by the
presence of cadmium (Cd 103 M) and copper (Cu 10~* M, Cu 10~3 M) while no difference was observed in
the other treatments. In addition, an increase in total exudation and a change in root exudate composition were
detected. The effect of metal ion supply on root exudation can be ranked as follows ; control, Pb 107% M,
Pb10™°M,Cd 10" *M < Zn 107*M, Cd 10° M < Cu 10~*M < Cu 103 M. Consequences of high metal
concentration (i.e. Cu, Cd) are discussed from two points of view : inhibition of root growth as a result of
metabolic disorder, induction of both a qualitative and a quantitative change of the root exudates, especially
complexing compounds, probably giving rise to modifications of rhizosphere activity.

Additional key words : Hydroponic culture, cadmium, copper, lead, zinc, phytotoxicity, rhizosphere.

I. INTRODUCTION

Les racines des végétaux supérieurs libérent dans le
sol des composés organiques ou exsudats racinaires
(mucilages, composés solubles : sécrétions, exsudats,
lysats — ROVIRA ef al., 1979) dont la nature et I’abon-
dance dépendent de nombreux facteurs, en particulier

de la composition minérale du milieu (HALE &
MOORE, 1979 ; MENCH, 1985). Ainsi différents
auteurs ont montré ’effet des concentrations en N
(BOWEN, 1969), P (HIRATA ef al., 1982 ; SCHWAB et
al., 1983), K (KRAFFCZYK et al., 1984), Ca (SHAY &
HALE, 1973), Fe (ROMHELD & MARSCHNER, 1986) et
Na (POLONENKO et al., 1983) sur ’exsudation raci-
naire.
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L’émission de polluants atmosphériques et I’emploi
en agriculture d’engrais minéraux, de pesticides et de
divers déchets organiques urbains ou agricoles donnent
lieu & une augmentation des teneurs des sols en cations
métalliques (JUSTE & TAUZIN, 1986) ; d’autre part,
I’effet des métaux sur I’exsudation racinaire ne semble
pas avoir fait I’objet d’études particuliéres. En raison
des modifications physiologiques liées &4 une absorp-
tion excessive par les racines de métaux, oligo-éléments
(Cu, Zn) ou éléments non essentiels (Cd, Pb) (LEPP,
1981 ; MOREL & GUCKERT, 1982) et du rdle des exsu-
dats racinaires dans I’écosystéme rhizosphére (struc-
ture, apports énergétiques, biodisponibilité des élé-
ments... MOREL ef al., 1986 ; MENCH ef al., 1987), il
nous parait important de déterminer P’incidence des
teneurs en cations métalliques sur la nature et les quan-
tités des composés solubles émis par la racine. C’est
dans ce but que nous avons entrepris I’étude de ’action
des métaux Cd(II), Cu(II), Pb(II) et Zn(II) sur la pro-
duction d’exsudats racinaires solubles par des plantules
de mais en conditions hydroponiques stériles.

II. MATERIEL ET METHODES

Le dispositif décrit par MOREL et al. (1986) permet
le développement de plantules de mais en conditions
hydroponiques stériles et de photosynthése. Il com-
prend une série de tubes pyrex (35 X 480 mm) conte-
nant des billes de verre et 50 ml de solution nutritive.
Les tubes sont autoclavés (30 min a 120 °C) et les
grains de mais (LG11, non traité) stérilisés en surface
par un lavage dans I’alcool a 95°, suivi d’une immer-
sion dans H,O, 10 p. 100 (45 min). Les grains sont
alors introduits aseptiquement a raison de 6 par tube.
Chaque unité est reliée a une arrivée d’air stérile (milli-
pore 0,2 um) ventilant la solution. Les métaux sont
apportés sous forme de nitrates et la solution nutritive
(solution de HOAGLAND) est ajustée a pH 6 avec KOH
0,1 N. Les concentrations retenues (Cd 10-¢M,
Cd10-°M, Cul0o*M, Cul03M, Pbl10-¢M,
Pb10->M, Zn10-4M, Zn 10-3M) sont 10 et
100 fois les concentrations habituellement observées
dans les solutions de sol (JUSTE, 1983). Les plantules
sont maintenues a 1’obscurité pendant la période de
germination (3 j) puis placées en conditions phyto-
troniques (12 j; 22-25 °C; 70 p. 100 d’humidité ;
270 uE m~2 s~ 1), Chaque traitement est répété 3 fois.

Au bout de 15 j de culture, les masses de matiére
séche des feuilles et des racines sont déterminées
(séchage a 60 °C). Les solutions nutritives, dont la sté-
rilité a été vérifiée (étalement sur couche d’agar et incu-
bation pendant 24 h a 28 °C), sont filtrées (millipore
0,45 um) sous pression d’azote ; le filtrat contient la
fraction soluble des exsudats racinaires. Sur chacune
des solutions, les déterminations suivantes ont été
effectuées : pH, concentrations en carbone organique
total (Carmhograph 12 de Wosthoff), en sucres réduc-
teurs totaux — étalon glucose (anthrone, GUCKERT,
1973), en protéines totales — étalon albumine bovine
(HARTREE, 1972) et en acides aminés totaux — étalon
leucine (ROSEN, 1957).

Les données sont traitées par ’analyse de la variance
et les comparaisons de moyennes effectuées selon le
test de NEWMAN-KEULS.

III. RESULTATS

Le développement végétatif des plantules de mais
dépend de la nature des métaux et de leur concentra-
tion dans la solution (tabl. 1). En présence de Pb, Zn
ou Cd 10-6 M, le développement végétatif des plantu-
les ne différe pas de celui du témoin. En revanche, il se
trouve réduit de maniére significative en présence de
Cd 1075 M, Cu 10-*M et Cu 1073 M : les biomasses
racinaires et foliaires sont alors respectivement égales
a 76 et 81 p. 100, 59 et 60 p. 100, et 20 et 13 p. 100 de
celles du témoin. Par ailleurs, le pH final des solu-
tions est égal a 6,5 pour tous les traitements sauf pour
Cu 10-4M et Cu 103 M ou la valeur s’abaisse a 4,5.
Dans ces 2 traitements cuivre, les feuilles ont une colo-
ration vert bronze et les racines sont épaissies et peu
ramifiées (aspect coralloide).

TABLEAU 1
Masse de matiére séche des plantules de mais aprés 15 j de culture.

Dry matter biomass of maize plantlets after a 15 day growing period.
(Means in the same column followed by the same letter are not signi-
ficantly different at the 5 % level, Newman-Keuls test ;

%* = biomass exprimed as per cent of standard.)

Racines Feuilles

mg.plante~!  0p* mg.plante”!  0p*
Témoin 59 +5a 100 105 + 10 a 100
Pb 10" M 63 + 7a 106 113+ 9a 107
Pb107°M 63 + 4a 106 111 + 6a 105
Zn107*M 58+ 9a 98 104 + 12 a 99
Zn107*M 57 +7a 96 98 + 15a 93
Cd107M 47 + 2 a 79 93 + 2a 88
Cd107°M 45 + 9ab 76 85 + 17 ab 81
Cul07*M 35+7b 59 63 + 16b 60
Cul0™3M 12 + 9¢ 20 14 + 4c¢ 13

Les moyennes affectées de la méme lettre dans une colonne ne
sont pas significativement différentes au seuil de 5 %, test de
NEwMAN-KEULS ; %* : rapport des biomasses a celles du témoin
exprimé en %.

Les racines de mais témoin ont libéré une quantité
d’exsudats solubles de 0,49 mg C par plante, soit 8,3
(% 0,8) mg C par g de matiére séche (MS) racinaire.
La quantité de carbone soluble libérée dans les solu-
tions nutritives des traitements différe selon les métaux
et varie en fonction de la biomasse racinaire (tabl. 2) ;
les différences observées sont significatives pour
les traitements Zn 104 M, Cd 10~ M, Cu 10-4 M,
Cu 103 M. Le carbone soluble total atteint 4,7 p. 100
du C total des racines pour Cd 10~° M, 8 p. 100 pour
Cu 10-4 M et 32 p. 100 pour Cu 10-3 M. Ces valeurs
sont considérablement plus élevées que celle du témoin
qui n’excéde pas 1,8 p. 100 du C total des racines.
D’une maniére générale, la quantité d’exsudats solu-
bles libérée est d’autant plus élevée que la masse des
racines est faible. L’analyse statistique montre que la
quantité de C soluble total et la masse de matiére séche
des racines sont liées par une relation linéaire :
Y mg C.plante-! = 2,15 0,026 % X mg racine
MS.plante~!, avec un coefficient de corrélationr = —
0,89 significatif au seuil 0,001 (fig. 1), de méme que la
quantité de sucres réducteurs totaux et la masse de
matiére séche des racines : Y mg glucose.plante~! =
5,1 — 0,074 % X mg racine MS.plante~!, avec un
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TABLEAU 2

Composition des exsudats racinaires solubles du mais aprés 15 j de
culture axénique (mg. g racine MS™).

Composition of soluble root exudates from 15-day-old axenic maize
plantlets (mg.g~' of root dry matter).
(Means in the same column followed by the same letter are not signi-
ficantly different at the 5 % level, Newman-Keuls test ; Zn 107> M
data not showed, as a result of microbial contaminations.)

Traitements Carbone  Sucres Protéines Ac. aminés
Témoin 8,3a 9,8 a 3,1+ 1,6 0,7a
Pb107°M 57a 5,7a 53+ 1,3 0,4a
Pb107°M 6,6 a 73a 3,5 +£0,3 0,4a
Zn 104 M 152 b 8,1a 4,4 + 1,2 0,7 a
Cd107¢M 13,2 ab 17,6 a 7,6 £ 2,3 I,la
Cd107°M 21,1b 23,8a 12,2 + 8,0 1,3a
Cul0 *M 36,6 ¢ 78,6 b 154 + 1,2 16,2 b
Culo—3*M 160,0 d 315,0 ¢ 34,6 + 8,1 450b

Les moyennes affectées de la méme lettre dans une colonne ne
sont pas significativement différentes au seuil de 5 % test de
NewMaN-KEuULS. Le traitement Zn 10”3 M n’a pu étre exploité par
suite de contaminations microbiennes.
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Figure 1

Relation entre le carbone soluble total (mg C.plante~') libéré dans
la solution nutritive et la masse de matiére séche racinaire des plan-
tules de mais (mg racine MS. plante ™) aprés 15 j de culture.

Relation between the total soluble carbon (mg C.plant™") released
in the nutrient solution and the root dry matter mass of maize plant-
lets (mg root DM. plant=!) after a 15 day growing period.

coefficient de corrélation r = — 0,92 significatif au
seuil 0,001 (fig. 2).

En définitive, action des métaux sur la quantité
d’exsudats solubles libérée par les racines peut se résu-
mer par les relations suivantes :

Témoin, Pb 1076 M, Pb 105 M, Cd 10-¢ M
< Zn10~*M,Cd 10 M < Cu10-*M < Cu10-3 M.

La nature des composés solubles exsudés différe éga-
lement d’un traitement a ’autre (tabl. 2). Les racines
de mais du témoin ont libéré 9,8 mg par g de racine
(MS) de sucres réducteurs totaux et 0,7 mg par g de
racine (MS) d’acides aminés. Ces résultats sont du
méme ordre de grandeur que ceux obtenus par
KRAFFCZYK et al. (1984) chez le mais (sucres : 14,3 mg
par g de racines MS ; acides aminés : 0,36 mg par g de
racine MS), dans des conditions expérimentales simi-
laires (hydroponie stérile, 36 j; concentration en
potassium 0,5 mM). La quantité de protéines libérée
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Figure 2

Relation entre les sucres réducteurs totaux (mg glucose .plante™!)
libérés dans la solution nutritive et la masse de matiére séche raci-
naire des plantules de mais (mg racine MS. plante™?) aprés 15 j de
culture.

Relation between the total reducing sugars (mg glucose. plant=*)
released in the nutrient solution and the root dry matter mass of
maize plantlets (mg root DM.plant~') after a 15 day growing
period.

est de 3,1 mg par g de racine (MS), soit 183 upg par
plante. Cette valeur s’inscrit dans ’intervalle (16 j ;
170 & 250 pg.plante~!) rapporté par JUO & STOTZKY
(1970). Les différences de nature observées ne sont
significatives qu’en présence de Cu 10-4 M et
Cu 103 M : les sucres représentent alors 80 p. 100 des
composés solubles contre seulement 50 p. 100 dans le
cas du témoin ; paralléelement, la proportion d’acides
aminés, 3,5 p. 100 dans le témoin, atteint 17 p. 100
dans le traitement Cu 10-4 M.,

IV. DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans le sol, la fraction hydrosoluble des métaux est
le plus souvent en concentration trace. Les teneurs de
la solution du sol sont de I’ordre de 10-4 4 10~ M en
zinc et en cuivre et de 10~7 — 10-8 M en plomb et en
cadmium (JUSTE, 1983). Un pH ou une capacité
d’échange faibles, une diminution de la teneur en
matiére organique ou de la fertilité minérale, ’apport
de déchets urbains ou industriels peuvent entrainer une
cugmentation notable des cations métalliques dans la
solution du sol (SCOKART et al., 1984). Aprés applica-
tion de boues urbaines, SPOSITO & BINGHAM (1981)
signalent des concentrations en zinc et en cadmium res-
pectivement de 10-44 M et 10-5° M, essentiellement
sous forme ionique. Ces fortes teneurs sont suscepti-
bles de modifier la croissance des végétaux.

Dans nos expériences, les concentrations en métaux
représentent environ 10 et 100 fois celles des solutions
de sol. Or seuls Cd 10->M, Cu 10-*M et Cu 10-3 M
affectent de maniére significative la croissance des
plantes et ’exsudation des racines.

CARLSON et al. (1975) rapportent une phytotoxicité
du plomb chez le mais, que nous n’avons pas observée.
Mais d’aprés LEPP (1981), les effets du plomb sont
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variables et une stimulation de la croissance peut méme
étre enregistrée aux faibles concentrations. Les seuils
de toxicité seraient fonction de la teneur en phosphates
dans la solution et dans la plante, le plomb pouvant se
lier aux parois des cellules racinaires sous formes
d’orthophosphates (MALONE ef al., 1974). Ce métal
peut aussi étre immobilisé par les polysaccharides des
mucilages (MOREL ef al., 1986).

Le cadmium, élément reconnu trés mobile dans le
systéme sol-plante (MOREL et al., 1988), entraine une
réduction de la croissance du mais réellement peu
importante en regard de la concentration élevée rete-
nue Cd 10-5 M. La phytotoxicité de cet élément est
donc faible, ce qui contribuerait a accroitre le risque
potentiel entrainé par son intégration dans les chaines
trophiques via la plante. Rappelons ici que la bio-
accumulation du cadmium est toxique a long terme au
niveau terminal qu’est ’homme (Iésions osseuses et
rénales). La comparaison des traitements Cd 10-3 M et
Zn 10-4 M montre que ’exsudation des racines du
mais est modifiée par des concentrations en cadmium
inférieures a celles du zinc. Cette observation peut étre
rapprochée des seuils de tolérance du cadmium
(35 ug.g™ ') et du zinc (81 pg.g-") dans les tissus,
entrainant une diminution de 25 p. 100 de la biomasse
totale chez le mais (LEPP, 1981).

A concentration égale, la réduction de la croissance
des racines en présence de cuivre est généralement plus
forte que celle occasionnée par le zinc (WOOLHOUSE,
1983). De fait, I’action de ces 2 oligo-éléments sur le
développement des plantules de mais est trés diffé-
rente : si le zinc n’affecte pas leur croissance, le cuivre
entraine une trés forte diminution des biomasses foliai-
res et racinaires. Le cuivre présente donc une phyto-
toxicité élevée. La physiologie de la toxicité en cuivre
montre que celui-ci est accumulé par les racines
(CATHALA & SALSAC, 1975) mais qu’il est également
transporté sous forme complexée dans le xyléme. Son
absorption par les racines peut induire plusieurs répon-
ses : inhibition de I’élongation des cellules racinaires
sub-apicales, blocage des flux de transport d’électrons
reliant les systémes photochimiques de la photosyn-
thése, désorganisation de D’activité enzymatique,
(LEPP, 1981 ; WOOLHOUSE, 1983). Nos résultats con-
firment I'importance des facteurs du milieu qui régu-
lent la disponibilité des ions cuivre, en particulier des
complexes organiques (98 p. 100 du Cu dans les solu-
tions de sol : GEERING & HODGSON, 1969). La phyto-
toxicité du cuivre s’accompagne d’une importante libé-
ration de composés solubles, en particulier de faible
masse moléculaire et complexants tels que les acides
aminés. Ce phénomeéne pourrait résulter d’une réponse
spécifique du mais mais il pourrait également s’agir
d’une réaction non spécifique due a la sénescence des
racines, avec vidage du contenu des cellules. L’origine
de I’acidification du milieu dans les traitements cuivre
et ses conséquences sur ’exsudation des racines restent
a préciser.

Plusieurs hypotheéses pourraient expliquer 1’action
du cadmium, du cuivre et, dans une moindre mesure,

du zinc sur I’exsudation des racines du mais : a c6té de
I’affectation du métabolisme, on peut avancer celle
d’une libération par la plantule de substances issues de
la graine et non utilisées pour la croissance ou bien
celle d’une modification de la perméabilité membra-
naire assortie d’une émission de lysats cellulaires. Un
mécanisme de détoxification du milieu par la forma-
tion de complexes organo-métalliques est également
possible ; en effet, les fractions de masse moléculaire
¢élevée (polysaccharides, protéines) comme celles de fai-
ble masse moléculaire (acides organiques, acides ami-
nés, ...) isolées dans les exsudats racinaires solubles du
mais forment des liaisons avec les métaux (MENCH,
1985 ; MENCH ef al., 1987). De méme, le cadmium et
le cuivre sont complexés par des métallothionéines
dans les racines du mais (RAUSER, 1984). Or I’exsuda-
tion de protéines est plus importante pour Cd 10-5M,
Cu 104 M et Cu 10-3 M. Par ailleurs, les interactions
des métaux avec les éléments majeurs ou les éléments
en traces seraient a prendre en compte car, par exem-
ple, les toxicités en cuivre peuvent se traduire par des
diminutions d’absorption de P et de Fe et la déficience
en ces éléments augmente I’exsudation des racines
(HIRATA et al., 1982 ; ROMHELD & MARSCHNER,
1986). Enfin, la proportion élevée des acides aminés en
présence de cuivre pourrait &tre mise en relation avec
leur affinité pour ce métal ; bien qu’ils n’aient pas été
identifiés, les composés solubles qui compartimente-
raient le cuivre dans les vacuoles des racines seraient
sans doute les acides aminés (WOOLHOUSE, 1983).

L’extrapolation aux conditions naturelles doit étre
prudente car il existe de nombreuses interactions entre
les métaux (LEPP, 1981) et leurs effets changent sui-
vant les milieux, les conditions de croissance et la ferti-
lit¢ des sols (GOMEZ & JUSTE, 1982). Toutefois, les
carences (Fe : ROMHELD & MARSCHNER, 1986 ; Ca :
SHAY & HALE, 1973) comme les excés de certains élé-
ments métalliques (Cu, Cd) peuvent s’accompagner
d’une libération accrue de composés racinaires solu-
bles. On peut supposer que certains constituants acides
et/ou complexants jouent un réle homéostasique et
tendent & maintenir la fertilit¢é minérale de la solution
rhizosphérique. L’étude de ROMHELD & MARSCHNER
(1986) illustre un tel mécanisme, des graminées exsu-
dant des acides aminés non protéiques complexants
(phytosidérophores) en milieux pauvres en fer soluble.
Mais les conséquences d’une concentration élevée en
métaux au voisinage de la racine ne se limitent pas seu-
lement au développement et & I’exsudation racinaire
des végétaux ; elles s’étendent a ’activité de la micro-
flore (fixation d’azote, nitrification-dénitrification,
altération des minéraux...), qui peut étre modifiée soit
directement soit par le biais des exsudats racinaires.
Concrétement, la dynamique de transfert et d’action
des métaux nécessite un approfondissement des con-
naissances étendu au fonctionnement de ’ensemble de
la rhizosphére.

Recu le 16 janvier 1987.
Accepté le 12 janvier 1988.
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