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Réponse physiologique et stress oxydatif du blé (7riticum aestivum L.) sous

toxicité simple et combinée de pesticides et d'antibiotiques

Résumé :

Les antibiotiques et les pesticides sont connus comme des polluants émergents dans
I'environnement. L'oxyde nitrique est une molécule de signalisation polyvalente qui est
largement reconnue pour aider les plantes a devenir plus résistantes a une variété de facteurs
de stress. Notre étude visait a étudier les effets d’antibiotique (AMP, 8 mg L), de pesticide
(CON, 1,5-2 L Ha!) et de I'oxyde nitrique (NO,100 uM) sur les semis de blé cultivés en culture
hydroponique pendant la phase de croissance. Aprés 7 jours d'exposition, une phytotoxicité a
été observée dans les semis de blé. Lors de 1'utilisation d'AMP et de CON, la croissance des
plantes a été séverement inhibée, ce qui a entrainé une diminution de la biomasse, de la
longueur totale des semis et de la teneur en pigments. De plus, le systeme antioxydant a
¢galement répondu avec force. Des niveaux accrus de malondialdéhyde (MDA) et de peroxyde
d'hydrogéne (H202) ont été observés. Cependant, Le NO a restauré le retard de croissance en
modulant les teneurs en chlorophylle et en proline, ainsi qu'une interférence claire entre
l'activité antioxydante et le métabolite secondaire conduisant a une réduction endogéne de
H>0,. Ces résultats démontrent la toxicité des pesticides et des antibiotiques sur le bl¢,
permettant ainsi d'évaluer les risques posés par ces composés dans l'environnement. Par
ailleurs, 1'utilisation d'oxyde nitrique (NO) offre des perspectives prometteuses pour atténuer

cette pollution en apportant des solutions potentielles.

Mots clés : Bl¢, Consento, Ampicilline, Oxyde Nitrique, Stress Oxydatif.



Physiological response and oxidative stress of wheat (7riticum aestivum L.)

under simple and combined toxicity of pesticides and antibiotics

Abstract:

Antibiotics and pesticides are known as emerging pollutants in the environment. Nitric
oxide is a versatile signaling molecule that is widely known to help plants become more
resistant to a variety of stressors. Our study aimed to investigate the effects of antibiotic
(AMPICILLIN, 8 mg L), pesticide (CONSENTO, 1.5-2 L h'!) and nitric oxide (NO, 100 pM)
on seedlings of wheat grown in hydroponics during the growth phase. After 7 days of exposure,
phytotoxicity was observed in wheat seedlings. When using AMPICILLIN and CONSENTO,
plant growth was severely inhibited, resulting in decreased biomass, total seedling length and
pigment content. In addition, the antioxidant system also responded strongly. Increased levels
of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O») were observed. Nitric Oxide
restored the growth retardation through modulating the chlorophyll and proline contents, along
with clear crosstalk between the antioxidant activity as well as secondary metabolite leading to
endogenous H>O» reduction. These results demonstrate the toxicity of pesticides and antibiotics
on wheat, thus making it possible to assess the risks posed by these compounds in the
environment. Furthermore, the use of nitric oxide (NO) offers promising prospects for

mitigating this pollution by providing potential solutions.

Keywords: Wheat, Consento, Ampicillin, Nitric oxide, Oxidative stress.
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Introduction

Le bl¢ est la deuxiéme culture céréaliere importante utilisée comme aliment de base
majeur pour la population mondiale en croissance rapide. Chaque année, des millions de tonnes
de blé sont récoltées dans le monde. Cependant, le rendement global du bl¢ est faible en raison
de plusieurs pressions environnementales (Kaya et al., 2022). Face aux besoins alimentaires
croissants de la population, le secteur agricole est a la recherche d'idées innovantes pour

améliorer la productivité des cultures (Chauhan et al., 2022).

Des études de surveillance ont révélé une contamination de plus en plus répandue de
I'eau et du sol par les antibiotiques et les pesticides, cette contamination étant liée a leur
utilisation extensive. Entre 30 et 90 % des substances consommées par les animaux sont
excrétées dans les feces et l'urine. Etant donné que le fumier de bétail non traité ou composté
est largement utilisé comme engrais, un grand nombre de résidus toxiques se retrouvent dans

les sols agricoles (Zhao et al., 2022).

Les pesticides sont nocifs pour les humains et I'environnement s'ils ne sont pas manipulés
et utilisés en toute sécurité (Adamu & Abebe, 2022). Une exposition a long terme aux pesticides
et aux antibiotiques peut influencer la qualité et le rendement des cultures (Yu et al., 2023). Ces
substances sont généralement absorbées par les racines et transférées a divers tissus par
transpiration et diffusion, ce qui signifie qu'elles peuvent s'accumuler dans les cultures (Zhao
et al., 2022). Sous l'effet du stress antibiotique, les plantes produisent un exces d'espeéces
réactives d'oxygene (ERO). Parallélement, les plantes ont développé des mécanismes de
protection complexes contre les dommages oxydatifs, tels que le systéme antioxydant
enzymatique composé¢ de superoxyde dismutase (SOD), de peroxydase (POD), de catalase
(CAT) et d'autres enzymes (Zhao et al., 2022).

L'oxyde nitrique (NO) est une molécule messagere secondaire gazeuse qui joue un role
central dans de multiples et divers processus de développement et physiologiques chez les
plantes. Le NO est généré de maniere endogene dans les plantes via la conversion de 1'arginine
en NO par l'oxyde nitrique synthase (NOS) et par des voies dépendantes des nitrates/nitrites
via l'activité de la nitrate réductase (NR). NO joue un rdle central dans la régulation des
réponses de stress des plantes (Calabrese & Agathokleous, 2023). Une étude récente a
¢galement montré que le NO augmentait non seulement la productivité du bl¢, mais diminuait
¢galement la toxicité des pesticides et des antibiotiques dans le blé en diminuant leur

accumulation dans les racines, les pousses et les grains (Huang et al., 2022).
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Le risque éco toxicologique des cultures a peut-étre été négligé auparavant. Par
conséquent, de nouvelles études sur le mécanisme d'interaction entre les pesticides, les
antibiotiques et le bl¢ qui est la deuxiéme culture céréaliere importante dans le monde, doivent
étre explorées. L'objectif de la présente étude est de mieux comprendre 1’effet des pesticides,
des antibiotiques et leur combinaison sur la physiologie et la croissance le blé. De plus, elles
fourniront une prédiction scientifique sur le risque alimentaire et des suggestions réalisables
pour contrdler la pollution causée par les pesticides et les antibiotiques dans 1'eau, le sol et les

cultures
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Chapitre 01 : les pesticides

1-1 Généralités sur les pesticides :

La biodiversit¢ de sol et les services écosystémiques connexes sont menacés par
l'agriculture intensive a 1'échelle mondiale. L'utilisation d'intrants externes, tels que les engrais
ou les pesticides, destinés a accroitre le rendement ou a prévenir les pertes de récoltes, mais qui
ont des effets négatifs sur la biodiversité, en est 1'une des principales raisons (Blosch et al.,
2023). Les pesticides sont nécessaires pour réduire la prévalence des insectes et augmenter le
rendement des cultures, mais leur utilisation excessive dans les secteurs agricole et non agricole
pose un grand probléme. Les pesticides et leurs métabolites sont considérés comme trés nocifs

pour I'homme et les autres formes de vie lorsqu'ils s'accumulent dans 1'eau, le sol et l'air (Lan
et al., 2022).

1-2 L'utilisation des pesticides :
Les pesticides sont des produits chimiques synthétiques étrangers a I'environnement et
dont la résistance a la détérioration a été prouvée. Leurs principaux objectifs sont de lutter

contre les parasites et les maladies, d'améliorer les rendements et la qualité des cultures (Li et
al., 2020).
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Figure 1: Répartition des pesticides en trois catégories : herbicides, fongicides et insecticides (Centanni et al.,

2023).

Actuellement, les néonicotinoides, les imidazoles, les benzénes substitués et les
pyréthroides synthétiques sont les principaux pesticides utilisés pour lutter contre les maladies
des cultures et les épidémies (Li et al., 2020). Pour éviter des conditions inhabituelles, plusieurs

composants actifs de pesticides ont été introduits sous forme de granulés, de poudre mouillable
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ou de concentrations émulsionnées. Les substances sont un mélange de plusieurs composants

actifs qui doivent étre utilisés efficacement (Appah et al., 2020).
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Figure 2: illustre les catégories de pesticides, des exemples de chaque catégorie et les méthodes de détection

employées pour les détecter (Issaka et al., 2023).

Afin de faciliter le choix des consommateurs parmi les formulations de pesticides
commerciaux, ces formulations sont souvent classées en fonction des organismes nuisibles
qu'elles ciblent. Ces formulations comprennent un ou plusieurs composants actifs appartenant

a des familles chimiques différentes (Serra, 2015).

1-3 La dynamique des pesticides : absorption, translocation et métabolisme :

Les pesticides peuvent étre gérés soit sous forme solide, soit sous forme de gouttes
fragmentées qui sont immergées dans une solution aqueuse et absorbées par le substrat pour
produire un impact chimique (Appah et al., 2020). La qualité des aliments est considérablement
affectée par la consommation de pesticides, car ces produits chimiques ont tendance a étre
instantanément nocifs, insuffisamment sélectifs et utilisés en grandes quantités sur les cultures

(Pszczolinska et al., 2023).

Il est essentiel de comprendre comment les pesticides sont absorbés et transportés par les
cultures afin de comprendre comment les pesticides interagissent avec elles. Apres avoir été
consommés par une plante, les pesticides peuvent subir des processus métaboliques qui
aboutissent a des produits chimiques dérivés, qui peuvent ensuite affecter le métabolisme et la
valeur nutritionnelle de la plante (Pszczolinska et al., 2023). Bien que les pesticides aient un
taux de mortalité significatif lorsqu'ils sont appliqués, seuls 10% environ d'entre eux sont
réellement utilisés, laissant 90% des produits chimiques dans l'environnement. En raison de la

quantité¢ de résidus de pesticides et de leur résistance a la dégradation, I'environnement est
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gravement menacé, ce qui pourrait avoir un impact négatif sur 'homme et les espéces non

ciblées (Li et al., 2020).
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Figure 3: Schéma synthétique des mécanismes influengant la dynamique des pesticides dans I’environnement

(Serra, 2015)

1-4 Impacts des pesticides :

L'utilisation des pesticides a augmenté de plus de 4 millions de tonnes par an au cours des
dix dernieres années. Cependant, son utilisation généralisée a eu un impact négatif sur la qualité
du sol, de l'eau et de l'air, entrainant des conséquences négatives telles que la toxicité, la
cancérogénicité et la mutagénicité chez les espéces non ciblées, y compris 'homme (Q. Liu et
al., 2021). L'utilisation des pesticides est devenue incontrélable au fil du temps, il y a
aujourd'hui plus de résidus de pesticides dans l'environnement et les cultures que jamais

auparavant (Li et al., 2020).

Actuellement, ['utilisation d'un certain nombre de pesticides hautement toxiques sur les
cultures est restreinte, notamment les organophosphorés traditionnels comme le parathion et
'acéphatemet, ainsi que les pesticides organochlorés comme le DDT et le HCH (Tao et al.,
2021). Ces pesticides sont interdits depuis 1972, mais en raison de leur longue demi-vie de
dégradation, de leur capacité de migration et de leur potentiel de bioaccumulation, ce n'est que
récemment qu'ils ont commenceé a étre souvent trouvés dans l'environnement et dans les bio-

médias (Tao et al., 2021). En outre, compte tenu du taux d'utilisation actuel de 39,8% pour les
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pesticides dans les trois principales cultures céréalieres, les pesticides a faible efficacité
actuellement appliqués (tels que les néonicotinoides et les pyréthroides) qui sont fréquemment
¢vités dans les cultures pourraient pénétrer dans 1'environnement a plus grande échelle (Tao et
al., 2021). Avant d'étre absorbés par les plantes par échange d'air, les pesticides non systémiques
ont la capacité de quitter le sol et de se volatiliser. Cette voie de la chaine alimentaire est

considérée comme un mécanisme essentiel pour les humains exposés aux pesticides (Tao et al.,

2021).
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Figure 4: Effets écologiques et toxiques des produits chimiques utilisés pour le stockage des produits agricoles

en Afrique (Anaduaka et al., 2023).

1-4-1 Les effets néfastes des pesticides sur la santé :

Selon la recherche épidémiologique, les personnes qui vivent ou travaillent a proximité
de zones traitées aux pesticides sont plus susceptibles d'avoir des effets négatifs sur leur santé
en raison de leur exposition aux pesticides (Temkin et al., 2022). Il a été prouvé que I'exposition
professionnelle ou résidentielle aux pesticides, ainsi qu'une charge corporelle élevée de

pesticides détectée par biosurveillance, provoquent des Iésions neurologiques chez les adultes
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et les enfants, ainsi qu'un risque accru de maladie de Parkinson, de symptomes de troubles du
spectre autistique, d'altération des fonctions cognitives et de changements comportementaux

(Temkin et al., 2022).
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Figure 5: Effets aigus et chroniques sur la santé des produits chimiques toxiques utilisés pour le stockage des

produits agricoles (Anaduaka et al., 2023).

L'exposition aux pesticides est connue pour avoir des effets néfastes sur le
développement du feetus pendant la grossesse, un risque accru d'accouchement prématuré, un
faible poids a la naissance, des anomalies du tube neural et 1'hypospadias, ainsi que des
affections respiratoires comme l'asthme et des effets sur le systéme reproductif. Selon une étude
de biosurveillance, les enfants des zones rurales sont plus exposés aux pesticides que I'ensemble
de la population. En outre, I'exposition aux pesticides a été associée a un risque accru de cancer
chez les adultes et les enfants, notamment la leucémie, les tumeurs malignes du systeme

nerveux central et le cancer du sein (Temkin et al., 2022).

Les pesticides peuvent s'avérer nocifs pour les personnes et I'environnement s'ils ne sont
pas contrdlés et appliqués de maniere responsable (Adamu & Abebe, 2022). En raison de leurs
¢ducation et formation limitées, peu d'agriculteurs des pays en développement sont en mesure
de suivre les instructions figurant sur les étiquettes des pesticides, ce qui est essentiel pour
manipuler correctement ces produits (Mu et al., 2022). La peau, les yeux et la bouche des
agriculteurs, des ouvriers agricoles et des applicateurs de pesticides sont fréquemment exposés
a des produits chimiques nocifs, soit directement, soit par ingestion par la bouche et le nez.
Environ 7400 cm?, soit 37% du corps d'un applicateur adulte, seront exposés aux pesticides s'il
ne tient pas compte de son équipement de protection individuelle (EPI) tout en laissant ses

mains, ses bras, ses jambes et ses pieds exposés (Adamu & Abebe, 2022).
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1-4-2 La phytotoxicité des pesticides :

L'utilisation généralisée de pesticides pour entretenir les cultures de blé peut entrainer
la présence des résidus des pesticides dans les grains, ce qui affecte ¢galement le développement
du métabolisme des plantes, interrompant leur croissance et réduisant leur valeur nutritionnelle
(Pszczolinska et al., 2023). Les pesticides résiduels dans le sol peuvent étre absorbés par les
plantes, contaminant ainsi les aliments et nuisant a la santé humaine et animale. Les pesticides
sont principalement transportés et accumulés du sol vers la parties aérienne des plantes par

l'absorption par les racines de 1'eau contenue dans les pores du sol (Ju et al., 2020).

L'absorption des pesticides par les plantes est un processus critique qui affecte le passage
des substances toxiques dans la chaine alimentaire. Il est évident que la détermination des
risques liés a 'accumulation de pesticides dans les résidus de culture nécessite une connaissance
analytique de la manicre dont les cultures absorbent et recueillent les pesticides dans leur
environnement. Les racines des cultures absorbent principalement les pesticides transmis par le
sol, qui sont ensuite transférés par le systéme vasculaire vers différentes parties de la plante (Q.

Liu et al., 2021).
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2-1 Generalité sur les antibiotiques :

La santé publique est actuellement menacée par la contamination des antibiotiques (Yeo
et al., 2023). Les antibiotiques ont joué¢ un role crucial dans la prolongation de la longévité
humaine et I'amélioration de la qualité de vie en traitant des infections bactériennes mortelles,
tandis que leur rejet incontrolé dans les cours d'eau en raison de I'augmentation de la demande
et de 'utilisation a eu de graves répercussions sur l'environnement (Cornejo et al., 2023). Les
maladies infectieuses nécessitent généralement un traitement a base d'antibiotiques. Environ
75% des antibiotiques consommés par les animaux sont évacués dans l'environnement par la
digestion de leur urine ou de leurs feces, puis indirectement dispersés sur les terres agricoles
sous forme d'engrais, en raison de la présence d'antibiotiques dans les boues qui les composent

(L. Lietal., 2023).

2-2 Le mécanisme de résistance bactérienne aux antibiotiques :

Les antibiotiques sont une classe de médicaments utilisés pour traiter diverses infections
causées par des bactéries et certains parasites. Les antibiotiques sont des substances produites
par des organismes dans la nature qui détruisent ou inhibent la croissance de différents micro-
organismes (Gawronska et al., 2022). Aleksander Fleming a découvert le premier antibiotique
moderne, la pénicilline G, qui a été utilisée pour la premiére fois dans des procédures médicales
en 1943 (Gawronska et al., 2022). Etant donné que les antibiotiques et leurs produits
métaboliques les plus courants restent biologiquement actifs, il peut y avoir un risque pour

l'environnement, les animaux et les humains (Li et al., 2023).

Les antibiotiques qui recouvrent les systémes avec un cycle béta-lactame dans leur
structure moléculaire sont I'une des principales classes d'antibiotiques. L'ampicilline (AMP), le
premier antibiotique a base de pénicilline a large spectre utilisé pour traiter les infections
provoquées par les entérobactéries, est I'un des antibiotiques bétalactamines les plus importants
actuellement utilisés. De plus, il est utilisé pour la prévention et le traitement d'une variété
d'infections bactériennes, y compris la méningite, 1'endocardite, la salmonellose, les infections
des voies urinaires et les infections respiratoires (Gawronska et al., 2022). La néomycine, qui
est considérée comme un antibiotique de premier choix a cette fin, peut traiter efficacement
l'entérite porcine a Escherichia coli entérotoxinogene, bien qu'elle puisse étre difficile a traiter
(Subramani et al., 2023). L'ampicilline a également un usage médical préventif qui vise a
accroitre I'efficacité, le niveau de vie et la durabilité de la production animale (Gawronska et

al., 2022).
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L’ AMP est un puissant agent bactéricide utilisé dans divers traitements pour les personnes
et les animaux. Une partie de I’AMP n'est cependant pas complétement absorbée et métabolisée,
et reste donc dans le corps d'animal. La chaine alimentaire peut s'en trouver contaminée, ce qui
met en danger la santé humaine. L’AMP est partiellement excrétée dans les maticres fécales,
pollue les sources d'eau et le sol, s'accumule dans les plantes alimentaires et est donc

partiellement consommée par 'homme (Chen et al., 2022).

2-3 L’impact des antibiotiques sur I’environnement :

En raison de leur utilisation répandue et de leur présence durable dans I'environnement,
la pollution par les antibiotiques est devenue une préoccupation croissante ces dernicres années,
en particulier dans les pays en développement. Les génes de résistance aux antibiotiques (ARG)
peuvent étre identifiés dans l'environnement, chez les animaux, les plantes et d'autres
organismes a la suite de l'utilisation excessive d'antibiotiques, ce qui peut également entrainer
l'accumulation de différentes bactéries résistantes aux antibiotiques (ARB) (Li et al., 2023). En
raison de leur utilisation extensive, de leur rejet dans l'environnement et de leur résistance a la
dégradation, les antibiotiques sont désormais reconnus comme des contaminants émergents

dans les matrices environnementales (Fiaz et al., 2023).

Les antibiotiques accumulés dans le sol peuvent avoir des effets toxiques sur les micro-
organismes, la flore et la faune qui s'y trouvent. Ils nuisent aux plantes en empéchant notamment
la germination des graines et la croissance des plantes. En outre, les antibiotiques qui pénétrent
dans le sol peuvent modifier la structure et la fonction de la communauté de micro-organismes
en détruisant certains d'entre eux ou en empéchant leur croissance (Guo et al., 2022). Certains
antibiotiques, comme les fluoroquinolones et les tétracyclines, ont été trouvés dans le sol a des
niveaux de l'ordre du milligramme par kilogramme, bien qu'ils soient présents a des
concentrations relativement faibles par rapport aux polluants typiques du sol (Fiaz et al., 2023).
L'utilisation généralisée et le rejet dans I'environnement de familles d'antibiotiques telles que
les fluoroquinolones et les tétracyclines, ainsi que leur prévalence dans 1'écosystéme du sol,
pourraient avoir un impact sur les organismes terrestres, altérer 'activité et la structure de la

communauté microbienne, et contribuer a la résistance aux antibiotiques (Fiaz et al., 2023).
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3-1 Generalité sur I'oxyde nitrique :

L'oxyde nitrique est une molécule de signalisation polyvalente qui est largement reconnue
pour aider les plantes a devenir plus résistantes a une variété de facteurs de stress, y compris le
sel, le cadmium et le stress hydrique (Kaya et al., 2023). Le NO, ou oxyde nitrique, est une
molécule de signalisation impliquée dans plusieurs processus tels que le développement et la
croissance des plantes, ainsi que dans la fourniture de résistance a la photosynthése
(International, 2013). il est synthétisé a l'intérieur des plantes par la conversion de l'arginine en
NO par la nitrique oxide synthase (NOS) et par des voies dépendantes du nitrate/nitrite grace a

l'activité de la nitrate réductase (NR) (Calabrese & Agathokleous, 2023).

La molécule de signalisation diffusible connue sous le nom de NO a été initialement
découverte comme étant un antidépresseur dérivé. Etant donné que le NO et le NO; représentent
ensemble la classe des oxydes d'azote (NOx) qui ont un impact a la fois sur la croissance des
plantes et sur la qualité de I'air, I'attention portée au NO a toujours été principalement axée sur
sa contribution a la pollution atmosphérique. Depuis que NO a été proposé pour la premiére
fois comme molécule de signalisation cruciale chez les animaux en 1987 et apres des rapports
sur son importance dans la signalisation des plantes, de nombreuses études ont été réalisées sur
l'utilité de la molécule chez les plantes. La recherche sur le NO a été étendue aux cellules
végétales dans les années 1990, et il a été découvert que cette molécule était impliquée dans
une variété de processus au cours de la croissance et du développement des plantes, ainsi que
dans le mécanisme d'interaction avec des micro-organismes avantageux, la défense contre les
agents pathogenes et le stress de l'environnement. NO est généralement considéré comme un
"homme a tout faire" en raison de son adaptabilité et de son importance biologique, et elle a été
choisie a juste titre comme "Molécule de l'année" par Science en 1992. C'est un oxydant léger

et un radical libre tres réactif (Mir et al., 2022).

En tant que molécule de signalisation, le NO est un acteur polyvalent dans la croissance
et le développement des plantes, interférant dans une variété de processus allant de la
germination des graines au développement des fruits, y compris la sénescence et la mort
cellulaire. Lors de sa découverte, cette molécule de signalisation diffuse spécifique était

considérée comme un relaxant dérivé de 1'endothélium (Mir et al., 2022).

La principale enzyme responsable de la production de NO dans le systeme végétal est la
nitrate réductase (NR). En tant que molécule de signalisation, le NO est crucial pour une variété
de processus physiologiques, notamment le développement des racines, la défense contre les
agents pathogénes, la régulation de la croissance et la réponse aux infections par des agents
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pathogeénes (International, 2013). Les plantes produisent de 'oxyde nitrique (NO), une molécule
de signalisation gazeuse hautement adaptable qui est essentielle a leur capacité a résister au

stress abiotique (Rather et al., 2020).

La molécule de signalisation NO, omniprésente et de petite taille, est connue pour son
role dans la réponse des plantes a plusieurs stress abiotiques en activant différentes voies de
signalisation cellulaires (Ghorbani et al., 2021). En raison de cette découverte chez les
mammiferes, Joseph Priestley a d'abord étudié¢ le NO dans la recherche animale, le qualifiant
d‘« air nitreux » ou de « gaz hilarant » de Priestley au moment de sa découverte en 1772. Mais
ces dernieres années, la recherche sur les plantes est devenue de plus en plus intéressé par cette
molécule (Rather et al., 2020). Les premiéres études sur le NO dans les plantes ont commencé
19 ans apres que "Klepper" ait suggéré pour la premicre fois que les plantes pouvaient produire
cette molécule en 1975. La littérature scientifique actuellement disponible a mis en évidence
I'implication du NO dans un certain nombre de processus biologiques chez les plantes ainsi que
son role dans la régulation d'une variété de réponses aux stress abiotiques et biotiques (Rather
et al., 2020). Selon plusieurs études, le systeme de défense antioxydant est renforcé par le NO
dans les plantes exposées a divers métaux (Rather et al., 2020). NO peut étre synthétisé dans
les plantes a la fois par des systémes enzymatiques et non enzymatiques. La production
enzymatique de NO dépend de 1'oxydation NADPH-dépendante de L’arginine par une activité
similaire a la synthase de NO (NOS) (Rather et al., 2020).

3-2 Les roles d’oxyde nitrique :

Il a été déterminé que 1'oxyde nitrique (NO) joue un rdle de signalisation crucial chez les
plantes qui doivent faire face a une variété de stress environnementaux, notamment la salinité,
la chaleur, le froid, la sécheresse et les métaux lourds. Le NO contrdle 'activité des enzymes
antioxydantes, met a jour les nutriments minéraux, €quilibre les especes réactives d'oxygene
(ERO) et la tolérance osmotique en réponse aux stress provoqués par divers métaux lourds,
notamment Cu, Zn, aluminium (Al), Zn, chrome (Cr) , le cadmium (Cd) et 'amiante (As)

(Alamri et al., 2022).

La photosynthese et la croissance globale des plantes sont des processus étroitement liés,
de méme qu'une augmentation de la photosynthése peut entrainer une augmentation de la
croissance des plantes. Des études ont démontré que I'ajout de NO aux plantes exposées a des
métaux stressants peut considérablement améliorer la photosynthese et la croissance (Rather et
al., 2020). La disponibilit¢ de NO dans des conditions stressées et non stressées affecte la
germination des graines. Le NO induit efficacement la germination et rompt la dormance des
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graines dans des environnements non stressants (Rather et al., 2020). Qu'une plante soit stressée
ou non, la présence d'oxyde nitrique accélere la photosyntheése, la croissance, les mouvements
stomatiques, la sénescence des plantes, la mort cellulaire programmée, la transduction du signal

et l'activité enzymatique (Ozfidan-Konakci et al., 2020).
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4-1 Objective d’étude :

La culture du blé¢ est 1'une des cultures céréalieéres les plus importantes au niveau
mondial. Cependant, il est crucial d'évaluer les risques éco-toxicologiques associés a cette
culture. Notre recherche, qui a ¢ét¢ menée au laboratoire de la Faculté des Sciences de
I'Université Yahia Fares a Médéa, avait pour objectif d'étudier ces risques et d'analyser
l'interaction entre les pesticides, les antibiotiques et le blé. L'objectif principal de cette étude
¢tait de comprendre comment les pesticides et les antibiotiques pourraient interagir avec cette
culture. Les pesticides et les antibiotiques sont couramment utilisés dans I'agriculture, mais leur

usage excessif peut avoir des conséquences néfastes sur 1'environnement et la santé humaine.

4-2 Morphologie et importance économique des plantes expérimentales :
Les semences de blé (variété de oued el bared) ont été obtenues aupres de 'OAIC
(Office Algérien Interprofessionnel des Céréales) en Algérie. Triticum aestivum L a été

sélectionnée comme plante expérimentale pour la présente étude.

4-2-1 Triticum aestivum L :

Triticum aestivum L (blé tendre), membre de la famille des graminées, est une céréale
largement cultivée, connue pour son utilisation polyvalente dans divers produits alimentaires.
Le blé tendre est une culture de base importante, qui fournit une part significative de I'énergie
alimentaire mondiale. Globalement, Triticum aestivum L (blé tendre) est une culture
polyvalente et précieuse sur le plan nutritionnel, qui joue un réle crucial dans la production

alimentaire mondiale et la nutrition humaine.

4-2-2 Classification du blé :

Régne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta
Super division : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida

Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Cyperales

Famille : Poaceae

Genre : Triticum L.

Espece : aestivum L.

Tableau 1: Classification du blé
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4-2-3 Préparation du pesticides :

Nom commerciale CONSENTO.

Formulation SC.

Matieére active Fenamidone + Propamocarbe.
Famille chimique Imidazolinones+Carbamates.
Concentration 75 g/L + 375 g/L
Déprédateur Altemaria, Mildiou

Culture Pomme de terre

Dose d'utilisation 1,5-2 L/Ha

D.A.R 14

N° d'homologation 745161

Fimme BAYER CROP SCIENCE AG
Représentant BAYER ALGERIE SP

Tableau 2: index phytosanitaire de consento

4-4 Test de croissance : protocole de stress des plantes
4-4-1 Conditions de croissance des plantes :

Des graines saines, de taille uniforme de Triticum aestivum L ont été stérilisées en
surface pendant 15 minutes avec une solution d'hypochlorite de sodium a 2% (v/v), suivie de
fréquents lavages a 1'eau bidistillée (DDW). Ensuite, les graines ont été trempées pendant 1 h
dans I'eau distillée, puis recouvertes par un tissu de coton stérilisé et laissées a 25+1 °C pendant
la nuit pour la germination. Aprés avoir assisté au test de germination maximale, les plantes
ont été transférées sous un rayonnement photo synthétiquement actif (PAR) de 350 pmol
photons m? s dans une chambre de croissance a 16 :8 h jour-nuit et 65-70% d'humidité relative

a 25+1 °C jusqu'a ce qu'elles atteignent le stade de la plantule.

4-4-2 Milieu nutritif :
Des milieux nutritifs Hoagland et Arnons (1950) ont été utilisés pour la croissance des

semis. Ils contiennent des micronutriments (mg L) et des macronutriments (g L™).

La composition des milieux nutritifs complets est indiquée ci-dessous :
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Macronutriments : g/l
Calcium nitrate Ca (NO3)2 0.271
Potassium nitrate KNOs 0.126
Potassium dihydrogene phosphate KH2PO4 0.034
Magnésium sulfate MgSO4.7H.0 0.123
Micronutriments : mg/I
Borique Acid H3sBO3 1.430
Manganese chlorite MnCl24H>0 0.910
Zinc sulfate ZnS04.7H20 0.110
Sodium molybdate Na2MoO4 0.045
Copper sulfate CuS04.5H,0 0.045
Fe 9.680
Ethylene diamine tetra acetic Acid EDTA 30.00

Tableau 3: La composition des milieux nutritifs

4-5 Verrerie et produits chimiques :

Tous les articles en verre tels que les tubes a essai, les plaques de Pétri, les béchers, les
pipettes, les flacons etc... utilisés dans la présente étude ont été stérilisée. Afin de garantir la
fiabilité et la reproductibilité des tests, tous les réactifs et spécifications ont été préparés dans

I'eau doublement distillée.

4-6 Stérilisation :
Pour garantir une stérilisation adéquate, avant chaque utilisation, les appareils en verre
et le milieu nutritif Hoagland ont été stérilisés a 'autoclave pendant 15 minutes a une pression

de 15 Ibs inch™ et a une température de 121 °C.

Les gobelets en plastique ont été soigneusement lavés et correctement stérilisés a l'aide
d'alcool absolu. Les graines viables de Triticum aestivum L ont été stérilisées en surface avec
une solution d'hypochlorite de sodium a 5 % (v/v) pendant 30 minutes, puis rincées plusieurs
fois avec de l'eau distillée afin d'éviter toute contamination. Les graines ont ensuite été
dispersés uniformément dans 7 boites en plastique (chacune 8 cm x 14 cm). Chaque boite était
recouverte de papier filtre imbibé pour la germination. Chaque boite a été placée dans un
incubateur a 25°C dans I'obscurité. Apres 72 h de germination, les jeunes des semis de méme
taille ont été sélectionnés et chaque semis a été placé dans un gobelet de 50 ml. Chaque gobelet
contenait une solution nutritive Hoagland contenant d’ampicilline a une concentration de

8mg/L, fongicide consento a une concentration de (75 + 375 g/L) et d’oxyde nitrique a une

16



Matériels et méthode

concentration de (100 pmol). Les gobelets ont été placés dans un incubateur a 23 +2 °C et 60%
d'humidité avec une lumiére de 14 h/obscurité de 10 h cycle (intensité lumineuse 4500 1x). La
solution nutritive (contenant la quantité appropriée d’ampicilline et de consento pour le test) a

¢été changé deux fois par semaine. Les plants de blé ont été récoltés pour 1’analyse apres 7 jours.

4-7 Comportement de croissance :
4-7-1 Mesures de croissance :

Les semis traités de chaque pot ont été analysés pour la croissance par la longueur et la
masse fraiche des plantules. La longueur des plantules a été mesurée séparément a l'aide d'une
régle graduée. La masse fraiche des plantules a été analysé en les pesant a I'aide d'une balance

numérique.

4-7-2 Extraction et estimation des pigments photosynthétiques :
4-7-2-1 Chlorophylle et caroténoides :

Les feuilles du controle et de chaque traitement ont été pesées a 50 mg. Ils ont été
¢crasés dans un mortier et homogénéisées dans I'acétone a 80% (v/v). L'extrait de feuilles a été
recueilli dans des tubes a essai et centrifugé. Les granulés ont été recueillis et remis en
suspension dans de 'acétone a 80%. Les échantillons ont été soumis a une mesure d'absorbance

a663,2, 646,5 et 470 nm a l'aide d'un spectrophotométre.

Les teneurs en chlorophylle totale et en caroténoides ont été estimées en suivant

I'équation de Lichtenthaler (1987) :

= Chla(pug/ml)=12.25 (A663.2) — 2.79 (A646.5)

»= Chlb (ug/ml)=21.50 (A646.5) — 5.10 (A663.2)

= Car (ug/ml)=[(1000 A470 — 1.82 (Chl a) —85.02 (Chl b)]/198
Ou:

+ Chl a = Chlorophylle a
+ Chl b = Chlorophylle b
+ Car = Caroténoides

4-7-3 Peroxyde d'hydrogéne (H202) :
La teneur en H,O; a été analysée dans les semis témoins et traités de Triticum aestivum

L suivant la méthode de Velikova et al. (2000).

4-7-3-1 Réactifs :
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= PPB(pH 7.0):10.0 mM
= Potassium iodide (KI) : 1.0 M
= Trichloroacetic acid (TCA): 0.1 % (w/v)

4-7-3-2 Procédure :

Pour estimer la teneur en H>O;, 100 mg de feuilles fraiches ont été pesés et
homogénéisés dans 3 ml de TCA (0,1%). Le mélange préparé a été centrifugé a 15000
tours/minute pendant 15 minutes a 4 °C. Le mélange réactionnel a été préparé en ajoutant 0,5
ml de PPB (10 mM, pH 7,0), 1 ml de KI (1 M) et 0,5 ml de surnageant (extrait enzymatique).
L'absorbance de la solution finale a ét¢ mesurée a 390 nm par rapport au blanc. L'estimation

de H>0O; a été réalisée a partir d'une courbe standard préparée a I'aide de H>0O».

4-7-4 Analyse des indices de dommages oxydatifs :
4-7-4-1 Estimation de la peroxydation lipidique :

Pour l'estimation de la peroxydation lipidique dans les semis traités et témoins de
Triticum aestivum L, la teneur en équivalents MDA (malon dialdéhyde), qui se forme en raison
de la peroxydation des acides gras insaturés, a été analysée. Par conséquent, la teneur en MDA

a été estimée pour 1'étude de la peroxydation lipidique en suivant la méthode de Heath et Packer

(1968).
4-7-4-1-1 Réactifs :

= Phosphate buffer (pH 7.0): 50.0 mM
= 2-thiobarbituric acid (TBA)

= TCA: 20.0 % (w/v) in TBA solution
= TCA: 05.0 % (w/v) in DDW

4-7-4-1-2 Procédure :

Pour estimer la teneur en MDA, 100 mg de feuilles ont été sélectionnés et homogénéisés
dans du TCA a 5% et centrifugés a 10 000 tours/minute pendant 10 min. pour préparer le
mélange réactionnel, dans du TCA a 20% contenant du TBA a 0,5%, 0,5 ml d'extrait a été
ajouté et le mélange a été chauffé¢ a 90 °C pendant 20 min. Apres chauffage, le mélange
réactionnel a été laissé refroidir rapidement dans un bain de glace suivi d'une centrifugation.
Ensuite, 'absorbance de la solution réactionnelle a été enregistrée a 532 et 600 nm. La valeur

d'absorption non spécifique de chaque échantillon a 600 nm a été soustraite de la valeur
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d'absorption a 532 nm. La teneur en MDA a été calculée en utilisant le coefficient d'extinction

(€) de 155 mM ! 1cm et a été exprimée en nmol g' FW.

4-7-5 Analyse des antioxydants enzymatiques et non enzymatiques :
4-7-5-1 Estimation du systéme de défense antioxydant :
4-7-5-1-1 Activiteé de la catalase (CAT) :
L'activité¢ de catalase dans les deux semis a été mesurée en calculant 'utilisation de

H>0O:; en suivant la méthode d'Aebi (1984).
4-7-5-1-1-1 Réactifs :

e PPB (pH 7.0): 50.0 mM (wl/v; in water)
e EDTA: 1.0 mM (w/v; in water)
e H>02 (pH 7.0): 40.0 mM (v/v; in PPB)

4-7-5-1-1-2 Procédure :

Pour l'estimation de l'activité CAT dans le témoin et chaque plantule traitée, 50 mg de
feuilles fraiches ont été sélectionnés et homogénéisés dans 1,0 ml de PPB (50 mM) contenant
1 mM d'EDTA (pH 7,0). Les échantillons homogénéisés ont été centrifugés a 10 000
tours/minute pendant 15 min a 4 °C et les surnageants ont été collectés pour étre utilis€s comme
extrait enzymatique. Le mélange réactionnel a été préparé en utilisant 0,5 ml de H>O> (40 mM),
1,3 ml de PPB (50 mM, pH 7,0) contenant 1 mM d'EDTA et 0,2 ml d'extrait enzymatique.
L'absorbance du mélange préparé a été enregistrée a 240 nm par un spectrophotometre UV-Vis
pendant 1 min a température ambiante. La dissociation de H,O- a été calculée en utilisant un
coefficient d'extinction de 39,4 mM™ Cm™. Une unité (U) d'activité¢ CAT est la somme de

I'enzyme dissociant 1 nmol H>O, min™.

4-7-5-2 Activité Glutathion-S-transférase (GST) :
L'activité glutathion-S-transférase a été analysée selon la méthode de Habig et al.

(1974) en utilisant le CDNB (1-chloro, 2, 4-dinitro benzéne) comme substrat.
4-7-5-2-1 Réactifs :

e PPB (pH 6.3): 100.0 mM
e 1-chloro, 2,4-dinitrobenzene (CDNB): 003.0 mM (w/v in PPB; pH 6.3)
e Glutathion réduite (GSH) : 120.0 mM

4-7-5-2-2 Procédure :
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Pour estimer l'activité GST, 50 mg de feuilles fraiches ont été pesées a partir de plants
témoins et traités de Triticum aestivum L et homogénéisés dans 1 ml de PPB 100 mM (pH 6,3).
La solution homogénéisée a ensuite été centrifugée a 10 000 tours/minute pendant 15 min a
4°C. Les surnageants ont été recueillis pour une analyse ultérieure sous forme d'extrait
enzymatique. Le mélange réactionnel a été préparé en ajoutant 5 ml de CDNB (3 mM), 0,5 ml
de GSH (120 mM), 1 ml de PPB (100 mM, pH 6,3) et 0,2 ml d'extrait enzymatique pour
déclencher la réaction. Le changement d'absorbance du mélange réactionnel a été enregistré a
340 nm par un spectrophotometre UV-VIS pendant 1 min a 25 °C. La valeur d'absorbance a
¢té augmentée en raison de la formation d'un conjugué entre le GSH et le CDNB. L'activité
GST a été mesurée en utilisant un coefficient d'extinction de 9,6 mM™! cm™. Une unité (U)

d'activité GST a été exprimée sous la forme de nmol CDNB-conjugués formés par min'.

4-7-5-3 Activité ascorbate peroxydase (APX) :
L'activité de l'ascorbate peroxydase dans les semis témoins et traités a été analysée en

utilisant la méthode fournie par Nakano et Asada (1981).
4-7-5-3-1 Réactifs :

e Ascorbate: 01.0 and 2.0 mM
e EDTA:01.0 mM

e H»0,:00.4mM

e PPB (pH 7.0) : 50.0 mM

4-7-5-3-2 Procédure :

Pour la quantification de l'activité APX, 50 mg de feuilles fraiches de plants témoins et
traités de Triticum aestivum L ont été homogénéisés dans 1 ml de PPB glacé (50 mM, pH 7,0)
contenant | mM d'EDTA et 1 mM d'ascorbate, et ont été centrifugé a 10 000 tours/minute
pendant 15 min a 4°C. L'extrait brut extrait de la centrifugation a été utilisé pour l'analyse APX.
Le mélange réactionnel final contenait 0,5 ml de H2O2 (0,4 mM), 0,5 ml d'ascorbate (2 mM),
0,8 ml de PPB (50 mM, pH 7,0) et 0,2 ml d'extrait brut (extrait enzymatique ajouté pour initier
la réaction). L'absorbance de la solution échantillon a été prise a 290 nm par un
spectrophotomeétre UV-Vis pendant 1 min a 25 ° C. L'activité APX a été dosée par le coefficient
d'extinction de 2,8 mM™! cm™. Une unité (U) d'activité APX a été exprimée en 1 nmol

d'ascorbate oxydé par min™.
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4-7-5-4 Activite gaiacol peroxydase :

L'activité de la peroxydase de Gaiacol a été calculée selon la méthode de Zhang (1992).
4-7-5-4-1 Réactifs :

e Potassium phosphate buffer (pH 6.1) : 50 mM
e Guaiacol: 1% (v/v)

e H202: 0.4% (v/v in potassium phosphate buffer, pH 6.1)
4-7-5-4-1 Procédure :

Les feuilles fraiches (50 mg) ont ét¢ mélangées dans 2 ml de tampon phosphate (50 mM
; pH 6,1). L'extrait a été centrifugé pendant 10 min a 10 000 tours/minute et le surnageant
obtenu a été utilisé pour le dosage enzymatique. L'activité de la peroxydase a été calculée dans
un volume total de 3 ml composé d'un tampon de phosphate de potassium (50 mM ; pH 6.1),
0.4% de H202, 1% de gaiacol et I'extrait d'enzyme. L'augmentation de 1'absorbance résultant
de I'oxydation du gaiacol a été controlée a 470 nm. Une unité d'activité POD est la quantité
d'enzyme oxydant 1 umol de gaiacol min™ a 25 °C et I'activité de I'enzyme a été calculée en

utilisant le coefficient d'extinction (25,5 mM! cm) et représentée en U g”! FW.

4-7-6 Constituants biochimiques :
Estimation des protéines totales :
L'analyse des protéines des plants témoins et traités des différentes expériences a été

quantifiée en suivant la méthode fournie par Bradford (1976).
Réactifs :

e Potassium phosphate buffer (pH 7.8) : 50 mM
e Ethylene diamine tetra acetic acid (EDTA): 1 mM
e Poly vinyl pyrrolidone (PVP): 2 % (w/v)

e Coomassie brilliant blue G-250 reagents: 0.01 % (w/v)
Procédure :

Pour analyser la teneur en protéines, les protéines ont été extraites en pesant 100 mg
feuilles fraiches. Les échantillons prélevés ont été homogénéisés dans 50 mM de PPB (pH 7,8)
contenant | mM d'EDTA et 2% (w/v) de PVP a 4°C. Les échantillons du mélange préparé ont
ensuite €té centrifugés a 10 000 tours/minute pendant 10 minutes a 4°C et les surnageants ont

¢té recueillis pour la quantification des protéines. 0,1 ml de surnageant a ét¢ prélevé dans un
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tube a essai et mélangé a 2,5 ml (0,01 %, w/v) de réactifs de Coomassie bleu brillant G-250.
Le mélange a été maintenu pendant 2 minutes a température ambiante et I'absorbance a été
mesurée a 595 nm. La teneur en protéines solubles totales a été étudiée en utilisant I'albumine

sérique bovine comme solution protéique standard.

4-7-6-1 Teneur en polyphénol totale et du flavonoide total :

La teneur en polyphénol totale a été¢ déterminée a 'aide du réactif de Folin-Ciocalteu a
l'aide selon la méthode de Otto Folin et Vintila Ciocalteu (Ibrahim & Jaafar, 2011). Tout
d'abord, 0,5 g d'un échantillon de tissu de bl¢ a été broy¢ avec 4 ml d'éthanol a 70% (v/v), puis
le mélange a été placé dans un bain-marie a 70 °C pendant 50 min. Le mélange est ensuite
centrifugé a 6000 tours/minute pendant 20 min. Une aliquote de 0,5 ml du surnageant, 1 ml de
réactif de Folin-Ciocalteu et 2 ml de NaCOs3 a 12 % ont été ajoutés dans un tube a essaye, puis
le mélange a été laissé au repos pendant 2 h. L'absorbance de la solution a 765 nm a ensuite été
déterminée a l'aide d’un spectrophotometre. L’acide gallique a été utilisé comme étalon pour

¢tablir une courbe d'étalonnage.

La teneur en flavonoides a été déterminée a l'aide d’une méthode colorimétrique au
chlorure d’aluminium (Toor & Savage, 2005). Un échantillon de tissu a été homogénéisée avec
10 ml de 70% (v/v) d'éthanol, puis le mélange a été centrifugé a 6000 tours/minute pendant 20
min. Une aliquote de 2 ml du surnageant, 0,5 ml de 5 % NaNO», 0,3 ml d'AICI3 4 10 % et 2 ml
de NaOH a 4% ont été ajouté dans un récipient puis dilué a 10 ml avec de 1'éthanol.
L'absorbance de la solution a 510 nm a été déterminée aprés 12 min. La rutine a été utilisée

comme ¢étalon pour établir une courbe d'étalon.

4-8 Analyses statistiques :

Chaque expérience a ¢€té réalisée en triple, et chaque résultat est présent¢ comme la
moyenne + écart-type. Analyses de variance ont été effectuées pour identifier statistiquement
significatif différences entre les variables a P <0,05. Le test Tukey a été appliqué apres 1'analyse
de la variance a l'aide du logiciel SPSS 20.0 pour identifier les effets interactifs entre les
facteurs de traitement sur la croissance et les variables physiologiques. Le logiciel de GraphPad

Prisme a été utilisé pour tracer des graphiques.
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Résultats et discussion

5-1 Résultats :

Considérant les fonctions protectrices de NO contre différents abiotiques stress, dans
diverses especes végétales, le travail actuel visait a étudier l'atténuation puissances de molécule
potentielle enrdlée sur les semis de blé, dans termes de croissance, de biomasse et de stabilité
membranaire qui sont modulés par les expositions au AMP et au CON. En outre, la teneur en
Chl total, en ERO, en MDA, et en protéines totales de Semis de blé soumis au AMP et au CON,

et/ou NO ont également été surveillés.

5-1-1 Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la
Longueurs et biomasse des pousses de blé :

Les indices de croissance ont été influencés négativement par les traitements au CON
et/ou au AMP (Fig. 7 et 8). L’exposition de plantules de bl¢ au AMP et au CON, séparément,
pendant 7 jours ont révélé une chute considérable de la longueur des pousses [28,73% et
31,83% respectivement], de la biomasse des pousses [40 % et 51,11 respectivement] par rapport
a leurs témoins (Fig. 7 et 8). Cependant, ces réductions ont encore été augmentées lorsque
I’AMP et le CON ont été appliqués simultanément et ont dévoilé beaucoup plus de chute de
longueurs (41,69%) et biomasse (48,88%) des pousses de blé apres 7 jours de traitements. Les
résultats ont indiqué que l'addition combiné d’AMP et de CON ¢était plus dommageable que
leurs applications seules. Au contraire, 1'addition externe de NO aux plantes stressées a
augmenté la longueur de (50,15%, 37,19% et 40,29% respectivement), et la biomasse des
pousses de (75,55%, 66,66% et 77,78% respectivement) (Fig. 7 et 8), par rapport au AMP et/ou

aux plantes traitées au CON.

Figure 6: L’effet de pesticide, antibiotique et oxyde nitrique sur le blé dans le stade de croissance
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Figure 7: Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la longueur des
pousses de blé.

%k %k k
|
» |
8
S 1004
o
(/)]
Q
©
@ 50
3+
=
o
[a1] 0-

& T é"v &
¢ v O <
O

Figure 8: Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la biomasse des
pousses de blé.
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5-1-2 Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la
teneur en chlorophylle totale des semis de blé :

Traitements d’AMP et de CON, séparément, dans les semis de blé a dévoilé une baisse
remarquable (51,63% et 47,99% respectivement) de la teneur totale en Chl, par rapport a leurs
témoins respectifs (Fig. 9). De plus, I'addition combinée de ces deux facteurs de stress ont
entrainé une nouvelle baisse du Chl total de 40,61%, le révélant plus nocif que leurs
applications individuelles. D'autre part, la supplémentation en NO avec I’AMP et/ou avec le
CON, a augment¢ la teneur totale en Chl de (27,88%, 38,9% et 35,26% respectivement) (Fig.
9), par rapport aux plantes traitées au AMP et au CON.
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Figure 9: Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la teneur en
chlorophylle totale des semis de blé.

5-1-3 Accumulation de peroxyde d'hydrogéne dans les semis de blé soumis au AMP et aux
CON, ainsi qu'a ’oxyde nitrique (NO) :

Une augmentation remarquable et significative de la génération de H»O:, a été
documentée dans les Semis de Bl¢ soumis a des traitements au AMP et/ou CON pendant 7 jours
consécutifs. Le niveau de H>O, mesuré lors de la seule application d’AMP et CON ¢étaient
[86,61% et 125,19% respectivement], que celle des tissus témoins (Fig. 10). Cependant, lors
d'un traitement combiné du AMP et CON, la teneur en H>O> a encore été augmentée de

120,47% dans les feuilles, par rapport aux tissus témoins (Fig. 10). Cependant, I’application de
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NO avec I’AMP et/ou le CON a diminu¢ I’accumulation de H>0> (33,86%,62,21% et 140,94%

respectivement), que celles enregistrées dans les semis traités au AMP et de CON (Fig. 10).
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Figure 10: Accumulation de peroxyde d'hydrogene dans les semis de blé soumis au AMP et aux CON, ainsi
qu'a I’oxyde nitrique (NO).

5-1-4 Teneur en malondialdéhyde dans les feuilles de blé soumis au AMP et aux CON, en
association avec I’oxyde nitrique (NO) :

Le changement de la teneur en MDA a été surveillé dans des semis de blé agés de 7
jours et s'est avéré étre remarquablement augmenté par (82,65%) en réponse au AMP, tandis
que le CON ¢était considéré comme améliorant de (138,01%) que ceux mesuré dans des tissus
de semis (Fig. 11). De l'autre co6té, le niveau de MDA a été encore amélioré dans de (206,37%)
en réponse a l'ajout conjoint d’AMP et de CON. Au contraire, la supplémentation exogene de
NO avec AMP et/ou CON diminuée la teneur en MDA dans les feuilles (175%, 82,31% et
134,95% respectivement), par rapport a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 11).
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Figure 11: Teneur en malondialdéhyde dans les feuilles de blé soumis au AMP et aux CON, en association avec
I’oxyde nitrique (NO).

5-1-5-Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur les
Enzymes :
5-1-5-1 Analyses spectrophotométriques du glutathion-s-transférase
Une amplification significative d'activité de GST a été déterminée en réponse au AMP
et/ou exposition au CON dans les semis de blé, en général. L’exposition des semis au AMP et
au CON, séparément, 1'amélioration induite dans les activités de GST (33,24% et 20,98%
respectivement), par rapport aux échantillons témoins (Fig. 12). Considérant que le traitement
combiné du AMP et du CON a encore augmenté l'activité de GST de (91,77%) dans les feuilles,
que celle estimée dans de tissu similaire de semis témoins (Fig. 12). Cependant, une
supplémentation exogene en NO avec I’AMP et le CON ont encore diminu¢ l'activité de la
GST (38,5%), comparativement a celles estimées dans des semis traités au AMP et au CON.
Cependant, une supplémentation exogéne en NO avec I’AMP ou le CON ont encore augmenté

l'activité de GST (18,13% et 27,11% respectivement), comparativement a celles estimées dans

des semis traités au AMP et au CON (Fig. 12).
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Figure 12: Analyses spectrophotométriques de la glutathion-s-transférase dans les semis de blé exposés a divers
traitements de AMP et de CON ainsi qu'a I'oxyde nitrique (NO).

5-1-5-2 Analyses spectrophotométriques de catalase

Une diminution notable d'activité de CAT a été déterminée en réponse au AMP et/ou
CON dans les semis de blé. Application du AMP et du CON, séparément, a diminué 1'activité
de CAT (60,77% et 48,23% respectivement), par rapport a celle estimée en tissus
correspondants de semis témoins (Fig. 13). En revanche, 1'ajout conjoint d’AMP et de CON a
encore diminué l'activité¢ de CAT de (53,78%) dans les feuilles, par rapport aux tissus témoins
(Fig. 13). En revanche, 1'ajout exogeéne de NO dans les semis stressés par I’AMP et/ou le CON
maintenu comparativement plus élevé les enzymes antioxydant (3,33%, 30,65% et 37,29%

respectivement), par rapport a des semis traités d’AMP et au CON (Fig. 13).
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Figure 13: Analyses spectrophotométriques de la catalase dans les semis de blé exposés a divers traitements
d’AMP et de CON ainsi qu'a I'oxyde nitrique (NO).

5-1-5-3 Analyses spectrophotométriques de I’ascorbate peroxydase

Une diminution significative d'activité d'APX a été surveillée en réponse au AMP et/ou
CON dans des tissus agés de 7 jours de blé. Le Traitements individuels du AMP et le CON ont
provoqué une diminution de I'activité de I'APX (31,19% et 40,7% respectivement), par rapport
aux tissus de contrdle (Fig. 14). D'un autre c6té, I'application conjointe du AMP et du CON a
augmenté I’activité de 'APX de (6,17%), par rapport au controle (Fig. 14). En revanche, 1'ajout
exogene de NO dans les semis stressés par I’AMP et/ou le CON maintenu comparativement
plus élevé le APX (0.78%, 20,4% et 10,74% respectivement), par rapport a des semis traités
d’AMP et de CON (Fig. 14).

29



Résultats et discussion

150 -
Xk
X I * %
X 100 /1 o
<
©
:'g
S 50
"6
<
0 1 | 1 1 |
c}" ‘\o ooe x\;o & x‘\o & xéo
o ‘?éq é"véq
o Y O L5
o“
&)

Figure 14: Analyses spectrophotométriques de I’ascorbate peroxydase dans les semis de blé exposés a divers

traitements d’AMP et de CON ainsi qu'a I'oxyde nitrique (NO).

5-1-5-4 Analyses spectrophotométriques de la peroxydase

Une diminution significative d'activité¢ de POD a été déterminée en réponse au AMP
et/ou traitements CON dans les semis de blé. Individuel 1'application d’AMP dans les semis a
provoqué une amplification d'activité¢ de POD (1,85%), 1'application de CON dans les semis a
provoqué une diminution de l'activité de POD (51,82%), comparé aux échantillons témoin (Fig.
15). Considérant que le traitement conjoint du AMP et du CON en outre diminué l'activité de
celui-ci de (24,13%) par rapport a celle estimée dans des tissus témoins (Fig. 15). En revanche,
l'ajout exogéne de NO dans les semis stressés par ’AMP et/ou le CON maintenu

comparativement plus élevé le POD (25,63%, 35,77% et 79,69% respectivement), par rapport
a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 15).
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Figure 15: Analyses spectrophotométriques de la peroxydase dans les semis de blé exposés a divers traitements
d’AMP et de CON ainsi qu'a I'oxyde nitrique (NO).

5-1-6 Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la
teneur en flavonoide des semis de blé :

L’Exposition des semis de blé au AMP et/ou au stress CON pendant 7 jours ont
provoqué un accroissement d'accumulation de Flavonoide, en général. L’application
individuelle d’AMP et CON, le niveau de Flavonoide estimé dans différents tissus était de
(140,39% et 26,26% respectivement) qui €étaient comparativement plus élevées que celles
mesurées dans des feuilles de semis controle (Fig. 16). Cependant, le traitement combiné du
AMP et du CON a entrainé considérablement plus élever, c'est-a-dire (59,48%) de synthese de
flavonoide dans les feuilles, par rapport aux tissus témoins (Fig. 16). En revanche, 1'ajout
exogene de NO dans les semis stressés par I’AMP et le CON maintenu comparativement plus
moins le FLAVO (41,07%) par rapport a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 16). L'ajout
exogene de NO dans les semis stressés par I’AMP maintenu comparativement plus moins le
FLAVO (14,79%), par rapport a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 16). L'ajout exogeéne
de NO dans les semis stressés par le CON maintenu comparativement plus élevé le FLAVO

(67,33%), par rapport a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 16).
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Figure 16: Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la teneur en
flavonoide des semis de blé.

5-1-7 Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la
teneur en polyphénols totaux des semis de blé :

L’Exposition des semis de blé au AMP et/ou au stress CON pendant 7 jours ont
provoqué un accroissement d'accumulation de PPO, en général. L’application individuelle
d’AMP et CON, le niveau de PPO estimé dans différents tissus était de (9,42% et 20,75%
respectivement) qui étaient comparativement plus élevées que celles mesurées dans des feuilles
de semis controle (Fig. 17). Cependant, le traitement combiné du AMP et du CON a entrainé
considérablement plus élever, c'est-a-dire (27,91%) de synthése de PPO dans les feuilles, par
rapport aux tissus témoins (Fig. 17). En revanche, l'ajout exogéne de NO dans les semis stressés
par ’AMP et le CON maintenu comparativement plus moins le PPO (24,85%) par rapport a
des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 17). L'ajout exogene de NO dans les semis stressés
par PAMP ou CON maintenu comparativement plus élevé le PPO (6,49% et 27,86%
respectivement), par rapport a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 17).
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Figure 17: Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la teneur en
polyphénols totaux des semis de blé.

5-1-8 Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la
teneur en glutathion des semis de blé :

Des plantules de blé soumis au AMP et au CON pendant 7 jours ont montré une
accumulation accrue de glutathion. Dans les semis exposés au AMP et CON, le contenu de
GSH se sont avérés remarquablement améliorés dans les feuilles (65,9% et 54,42%) (Fig. 18).
De plus, les niveaux de GSH ont été encore augmentés dans les feuilles (81,63%) en réponse a
l'ajout conjoint d’AMP et de CON (Fig. 18). En revanche, I'ajout exogene de NO dans les semis
stressés par I’AMP et/ou le CON maintenu comparativement plus diminué¢ le GSH (88,85%,

9,51% et 53,44% respectivement), par rapport a des semis traités d’AMP et de CON (Fig. 18).
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Figure 18: Effets des différents traitements du AMP, de CON et d’oxyde nitrique (NO) sur la teneur en
glutathion des semis de blé.
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5-2Discussion :

La combinaison de deux stress abiotiques ou plus a une influence négative sur les
plantes, que chacune des contraintes, lorsqu'elles sont appliquées individuellement. La
croissance et le développement sont processus indispensables a la survie et a la multiplication
continues de toute espece végétale. Les antibiotiques et les pesticides sont des stress abiotiques
majeurs limitant la croissance des plantes et la biomasse (Han et al., 2021; Gennadievna et al.,
2022). Le suivi du nombre de feuilles, la longueur des pousses et des racines et la biomasse de
ces parties reflétent la croissance et I'état de développement de toute espece végétale. Dans la
présente enquéte, aprés 7 jours de traitements, les semis de blé ont révélé des réductions de
biomasse et la longueur des pousses en réponse aux traitements d’AMP et de CON, par rapport
au contrdle. Bien que cette réduction de la croissance ait été¢ encore €élevé considérablement
lorsque ces deux facteurs de stress ont été appliqués conjointement (Fig. 7 et 8). La réduction
de traits morphologiques sous traitement au AMP peut étre dus a la perturbation de divers
processus métaboliques et transport accru d’antibiotique du sol vers les plantes (Zhao et al.,
2022). En revanche, la réduction des caractéres de croissance sous le stress CON peut étre di
a la perturbation des chloroplastes et a la baisse du potentiel hydrique dans les cellules
végétales, entrainant une fermeture des stomates et une assimilation limitée du CO», et enfin,
inhibition de la division cellulaire. la diminution des pigments chlorophylliens est due a la
fermeture des stomates et au manque de CO2 qui sont associ€s a une production accentuée de
ERO. Outre les dommages causés a la chlorophylle, le stress hydrique réduit également la

concentration des Car (Bouchemal et al., 2023).

Dans la présente étude, 1'exposition des semis de blé au AMP et au CON a montré des
réductions significatives de croissance, par rapport aux controle (Fig. 7 et 8). La diminution de
la biomasse peut éventuellement étre due a la dissipation d'énergie pour contre-carrer les 1ésions
induites par ’AMP (Bao et al., 2022). De méme, le CON altere la croissance en limitant les
activités des enzymes du cycle de Calvin inhibant ainsi la fixation de carbone, et en réduisant
le transport des glucides des feuilles aux autre organes (Mir et al., 2022). Un changement
similaire dans la croissance a également été enregistré par (Whitaker et al., 2010), (Zheng et
al., 2015) et (Kinsou et al., 2021) en réponse a SAR chez Trichilia dregeana, Oryza sativa et

Lycopersicon esculentum respectivement.

La photosynthese est un processus physico-chimique de base pour maintenir la vie des
plantes et diverses activités a partir desquelles s'effectuent les synthéses de composés

organiques (glucides) par l'utilisation d'énergie lumineuse. La chlorophylle qui permet aux
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plantes d'obtenir I'énergie de la lumiére est vitale pour photosynthése (Touzout et al., 2021).
Les antibiotiques et les pesticides sont considérés comme de graves contraintes
environnementales dues a leurs effets défavorables sur les processus bioénergétiques de la
photosynthése (Gill & Tuteja, 2010). Le niveau de Chl total est postulé comme un indicateur
simple et fiable de divers stress abiotiques chez les plantes. Les résultats de la présente étude
ont montré une diminution du contenu de Chl total en plantules soumis au AMP et CON. De
plus, le degré de réduction a encore augmenté en réponse au traitement combiné du AMP et du
CON, par rapport a leurs témoins respectifs (Fig. 9).

Il a ét¢ démontré que les antibiotiques inhibent la synthése de Chl en altérant
l'absorption des éléments essentiels comme Mg?* par les plantes, et endommage l'appareil
photosynthétique en raison de son affinité pour les ligands N et S des protéines clés. De plus,
l'activation d’enzyme chlorophyllase, sur-accumulation de ERO, et changement dans la
composition lipidique des membranes thylakoides ont également été tenus pour responsables
de réduction de Chl dans les plantes stressées par I’AMP (Bouchemal et al., 2023). absorption
perturbée de Mg?" et Fe** qui sont cruciales pour la synthése de chlorophylle (Wei et al., 2021).
Un changement similaire dans la teneur en Chl a également été signalé chez Spinacia oleracea,
Brassica rapa et Brassica traités au antibiotiques par (Hussain et al., 2022), (Luo et al., 2008)

(Cenkci et al., 2010) et (Fayyaz et al., 2014) respectivement.

Dans la présente étude, 1'exposition des semis de blé au AMP et CON pendant une
semaine a diminué la croissance et la teneur totale en chlorophylle. L'étude actuelle a révélé
que l'application combinée d’AMP et de CON était plus dommageable pour les semis de blé
que leur application seule. L’ajout externe de NO aux plantes stressées ont amélioré leur
croissance et leur teneur totale en Chl (Fig. 7, 8 et 9), par rapport au semis traités au AMP et au
CON.

Ces résultats suggerent que I’application exogénes de NO s'équilibrent
significativement la diminution de la croissance des plantes et a amélioré la tolérance au stress
en servant des activateurs d'absorption des nutriments et atténuateurs des effets néfastes de la
croissance et développement sous stress d’AMP et de CON. L'étude actuelle est en accord avec
les conclusions de (Xie et al., 2018) et (Debnath et al., 2018) en plomb et SAR a souligné Zea
mays et Solanum lycopersicum respectivement. Les résultats ont démontré que le NO était plus

efficace dans restauration des traits de croissance des semis stressés.

Divers stress abiotiques, y compris les xénobiotiques, sont largement signalés comme

favorisant production de ERO dans les plantes (Kaya et al., 2022). L'accumulation de ERO a
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la suite de divers stress environnementaux est une cause majeure réduction de la productivité
des cultures dans le monde (Touzout et al., 2021). Il a ét¢ démontré que les especes réactives
d'oxygene affectent diverses fonctions cellulaires en causant des effets néfastes sur les acides
nucléiques, en oxydant les protéines et imposant une peroxydation des fractions lipidiques chez
les plantes affectées (Li et al., 2019). L'accumulation de ERO induite par le stress est équilibrée
par divers antioxydants enzymatiques (SOD, CAT, APX et POD) et des antioxydants non

enzymatiques tels que Polyphénol, flavonoides, GSH, etc.

Les plantules de blé soumis au traitements AMP et/ou au CON, ont montré une
accumulation excessive de H>O», cependant, leur combinaison a induit comparativement plus
de synthéses de H,O» (Fig. 10). Augmentation I'accumulation de H>O» sous contrainte de AMP
et/ou au CON indiquait clairement que CAT n'était pas disponible en quantité suffisante pour

piéger le H>O; produit en exces.

Le peroxyde d'hydrogeéne est 1'un des ERO, et une concentration accrue de celui-ci initie
la signalisation qui incluent l'activation d'enzymes antioxydants, l'expression de genes et
dommages cellulaires (Fichman et al., 2019). Dans cette étude, il y a eu une augmentation du
H>0: contenu dans les feuilles lorsque le blé a été traité avec AMP et/ou CON pendant 7 jours
successifs (Fig. 10). L’accumulation accrue de H2O2 en réponse a AMP et CON indiquaient
clairement que CAT, APX et POD n'étaient pas disponibles dans des quantités suffisantes pour
piéger I'exces de ERO produit a la suite de stress d’antibiotique et/ou fongicide (Soares et al.,
2023). Un changement similaire dans la génération des radicaux libres sous stress
d’antibiotique a également ét¢ observée chez Triticum aestivum L (Kaur et al., 2012), Pluchea
sagittalis (Rossato et al., 2012) et Zygophyllum fabago (Lopez-Orenes et al., 2018). De méme,
le traitement du pesticide dévoilé sur la production de ERO a Cucumis sativus, Triticum
aestivum et Oryza sativa, comme observé par (Wyrwicka & Sklodowska, 2006), (Badridze et

al., 2015) et (Hu et al., 2018) respectivement.

La réponse des enzymes (CAT, APX et POD) impliquées dans l'atténuation des ERO
dépend fortement de l'espece, de 1'age, de I'état de croissance et des conditions des plantes.
NOS résultats ont montré une augmentation significative de l'activit¢ de CAT dans les tissus de
blé sous exposition au AMP et/ou CON, apres 7 jours (Fig. 12). L'augmentation de l'activité
CAT est généralement attribuée en raison a une augmentation de la concentration en Oz". Cette
activité accrue est peut-étre due aux syntheses de novo d'enzymes et de protéines (Couderchet

et al., 2011), qui sont attribué a 1'induction du géne CAT par la voie de transduction du signal
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médiée par H O (L. Li et al., 2023). Activité accrue de cette enzyme en réponse au
xénobiotique a également été déterminée par (Ye et al., 2004), (Gabara et al., 2003), (Rossato
et al., 2012) chez Cucumis sativus, Lycopersicon esculentum, Pluchea sagittalis et Talium
triangulaire respectivement.

L’ APX pourrait étre responsable du réglage fin des ERO pour la signalisation, alors que
le POD peut étre responsable de 1'élimination des ERO en excés au cours de diverses stress
biotiques et abiotiques (Couderchet et al., 2011). Dans la présente étude, les activités d'APX et
de POD ont été augmentée dans les tissus de blé apres 30 jours de traitements. L'augmentation
des activités APX et POD devrait probablement aider les plantes a surmonter 1'accumulation
excessive de H20O: et peut également aider a tolérer les stress environnementaux y compris les
antibiotiques et les pesticides. Par conséquent, une corrélation positive de H>O> a été observée
avec APX et POD. D'autre part, I'augmentation I'activité d'APX ou de POD n'était pas suffisante
pour contrer les dommages de stress oxydatif imposées par 'AMP et le CON. Plus
apparemment, une action coordonnée de toutes les antioxydants étaient essentiellement requis
pour la tolérance des plantes au stress. Nos résultats sont en congruence avec les conclusions
de (Wyrwicka et al., 2014), (E. U. Liu & Liu, 2011), (Rossato et al., 2012) et (Hu et al., 2018)
sur Cucumis sativus, Cinnamomum philippinense, Pluchea sagittalis et Oryza sativa

respectivement en réponse a la toxicité du plomb et du SAR.

Dans cette enquéte, l'activité de GST a montré une amélioration significative dans les
tissus de semis de blé traités au AMP et/ou au CON. Les GSTs sont également engagées dans
la détoxification de polluants. Une induction similaire de l'activit¢ GST a également été
remarqué par d'autres chercheurs en réponse au insecticides (imidaclopride et deltametrine)

dans divers tissus de tomate (Touzout et al., 2021).

Inversement, ajout supplémentaire de NO avec I’AMP et le CON ont réduit le taux de
H>0: tout en augmentant 1’activité des enzymes antioxydants (Fig. 10). Ce phénomeéne signifie
leurs roles défensifs contre les dommages oxydatifs, dans des conditions de stress, en
diminuant le rythme des générations de ERO et amélioration de la défense antioxydant (Kumar
& Ohri, 2023). De plus, dans la présente étude, le NO s'est avéré plus efficace pour stabiliser
l'intégrité de la membrane. Cependant, le niveau de MDA était considérablement moindre de
NO ont appliqué du AMP et des semis stressés par CON. Ces réductions de MDA suggerent
que le NO pourrait étre servi d'agents protecteurs contre les dommages oxydatifs ou de
stimulateurs du systéme antioxydant ou piégeurs de radicaux libres, dans les semis stressés par

I’AMP et le CON. Nos résultats sont en conformément aux conclusions de (Singh et al., 2023)
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et (Hasanuzzaman et al., 2017) traités respectivement au SAR et au plomb. Cependant, une
nouvelle augmentation des activités des deux antioxydants a été déterminés en réponse a l'ajout
supplémentaire de NO, dans les feuilles de semis stressés, ce qui pourrait étre di au role de

signalisation de cette molécule.

Les polyphénols totaux et les flavonoides agissent comme des antioxydants non
enzymatiques dans les mécanismes de piégeage des ERO et partagent les roles des enzymes
antioxydants (Han et al., 2021). Le teneur des feuilles en ERO peut étre tamponné par les
caroténoides (Bouchemal et al., 2023). Dans cette étude, la teneur de métabolites secondaire a
montré une amélioration significative dans les tissus de semis de blé traités au AMP et/ou au
CON (Fig. 16 et 17). Arab a également constaté que les métabolites secondaires peuvent

contribuer au piégeage des ERO dans les plantes exposées a 1'0O3 ( Bemmansour, 2004).
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Conclusion

En conclusion, des traitements de CON et d'AMP ont considérablement inhibé la
croissance des semis du blé. La surproduction de ERO induite par le stress d’antibiotique et de
pesticide pourrait augmenter la teneur en MDA des semis de blé. Cette surproduction de ERO
a également activé les systémes de défense antioxydants en renforcant l'activité de catalase
(CAT) et des peroxydases (POD). Par ailleurs, L'oxyde nitrique a augmenté la production de
chlorophylle, de catalase (CAT) et de peroxydases (POD) chez le blé. En revanche, il a diminué
les niveaux de glutathion (GSH) et de flavonoides (FLAVO). De plus, il a réduit les niveaux
de malondialdéhyde (MDA) et de peroxyde d'hydrogéne (H20.). Tous ces effets contribuent a
augmenter la tolérance des plantes. Ces résultats permettent de mettre en perspective les effets
des pesticides et des antibiotiques sur le blé et d'améliorer ainsi notre compréhension des
mécanismes impliqués dans leur toxicité. Cependant, des études supplémentaires seront
nécessaires pour approfondir notre connaissance du role de 'oxyde nitrique (NO) dans la

croissance des semis et I'élongation des racines des cultures sous stress.
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Réponse physiologique et stress oxydatif du blé (7riticum aestivum L.) sous toxicité simple et combinée de pesticides et

d'antibiotiques

Résumé :

Les antibiotiques et les pesticides sont connus comme des polluants émergents dans l'environnement. L'oxyde nitrique est une
molécule de signalisation polyvalente qui est largement reconnue pour aider les plantes a devenir plus résistantes a une variété¢ de facteurs de
stress. Notre étude visait & étudier les effets d’antibiotique (AMP, 8 mg L), de pesticide (CON, 1,5-2 L Ha) et de l'oxyde nitrique
(NO,100 uM) sur les semis de blé cultivés en culture hydroponique pendant la phase de croissance. Aprés 7 jours d'exposition, une
phytotoxicité a été observée dans les semis de blé. Lors de l'utilisation d'AMP et de CON, la croissance des plantes a été sévérement inhibée,
ce qui a entrainé une diminution du biomasse, de la longueur totale des semis et de la teneur en pigments. De plus, le systeme antioxydant a
également répondu avec force. Des niveaux accrus de malondialdéhyde (MDA) et de peroxyde d'hydrogéne (H,O,) ont été observés.
Cependant, Le NO a restauré¢ le retard de croissance en modulant les teneurs en chlorophylle et en proline, ainsi qu'une interférence claire
entre l'activité antioxydante et le métabolite secondaire conduisant a une réduction endogéne de H,0O,. Ces résultats démontrent la toxicité des
pesticides et des antibiotiques sur le blé, permettant ainsi d'évaluer les risques posés par ces composés dans l'environnement. Par ailleurs,

I'utilisation d'oxyde nitrique (NO) offre des perspectives prometteuses pour atténuer cette pollution en apportant des solutions potentielles.

Mots clés : Bl¢, Consento, Ampicilline, Oxyde Nitrique, Stress Oxydatif.

Physiological response and oxidative stress of wheat (Triticum aestivum L.) under simple and combined toxicity of

pesticides and antibiotics
Abstract:

Antibiotics and pesticides are known as emerging pollutants in the environment. Nitric oxide is a versatile signaling molecule that
is widely known to help plants become more resistant to a variety of stressors. Our study aimed to investigate the effects of antibiotic (AMP,
8 mg L), pesticide (CON, 1.5-2 L h'") and nitric oxide (NO, 100 uM) on seedlings of wheat grown in hydroponics during the growth phase.
After 7 days of exposure, phytotoxicity was observed in wheat seedlings. When using AMP and CON, plant growth was severely inhibited,
resulting in decreased biomass, total seedling length and pigment content. In addition, the antioxidant system also responded strongly.
Increased levels of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H,O,) were observed. NO restored the growth retardation through
modulating the chlorophyll and proline contents, along with clear crosstalk between the antioxidant activity as well as secondary metabolite
leading to endogenous H,O, reduction. These results demonstrate the toxicity of pesticides and antibiotics on wheat, thus making it possible
to assess the risks posed by these compounds in the environment. Furthermore, the use of nitric oxide (NO) offers promising prospects for

mitigating this pollution by providing potential solutions.

Keywords: Wheat, Consento, Ampicillin, Nitric oxide, Oxidative stresse.



