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RESUME 

 

La pollution de sol est devenue en quelques décennies un des problèmes majeurs qui 

conditionne l'avenir de notre planète résulte des conséquences des diverses activités 

humaines (industrielles, agricoles ...) accumulées au cours des temps. 

 

Notre étude consiste à étudier la réponse physiologique des plantes aux différents 

polluants du sol parmi les principaux polluants sélectionnés pour ce travail et plus 

fréquemment rencontrés dans les sols sont : les métaux lourds, les hydrocarbures et les 

pesticides. 

 

L’accumulation des différents polluants dans les sols, l’eau ou l’air, constitue une 

menace. Le fait qu’ils puissent remonter la chaine trophique représente un danger pour les 

écosystèmes et pour la santé des organismes vivants et peut avoir des conséquences 

sociales, environnementales et économiques catastrophiques 

 

En conditions stressantes, les plantes peuvent réagir en mettant en œuvre des 

mécanismes, entre autres, physiologiques et biochimiques 

 

Dans ce cadre s’inscrit notre travail de recherche qui vise à évaluer l’effet des 

polluants sur les paramètres morphologiques, physiologiques et biochimiques des plantes 

 

 

 

 

 

 

Mots clés : sol, plante, pollution, polluants, réponse physiologique, stresse, métaux 

lourds, hydrocarbure, pesticide. 

 

 

 



 

 
 

 ملخص

 

عواقب ال كوكبنا وهذا بسببتلوث التربة في غضون عقود قليلة من المشاكل الرئيسية التي تؤثر على مستقبل  لفد أصبح

.مع مرور الوقتالأنشطة البشرية المختلفة )الصناعية والزراعية ...( التي تراكمت الناتجة عن   

 

من بين الملوثات الرئيسية  المختلفة،التربة  لمختلف ملوثات تتمثل دراستنا في دراسة الاستجابة الفسيولوجية للنباتات 

.الكيميائيةالمختارة لهذا العمل والتي يكثر تواجدها في التربة وهي: المعادن الثقيلة والهيدروكربونات ومبيدات   

 

مختلفة في التربة أو الماء أو الهواء تهديدا. وحقيقة أن بإمكانها الارتقاء في السلسلة الغذائية تمثل يشكل تراكم الملوثات ال

.خطرا على النظم الإيكولوجية وصحة الكائنات الحية ويمكن أن تكون لها عواقب اجتماعية وبيئية واقتصادية كارثية  

 

الفسيولوجية والكيميائية الحيوية أخرى،من بين أمور  آليات،ذ يمكن للنباتات التفاعل من خلال تنفي المجهدة،في الظروف   

 

في هذا الإطار هو عملنا البحثي الذي يهدف إلى تقييم تأثير الملوثات على المعلمات المورفولوجية والفسيولوجية والكيميائية 

 الحيوية للنباتات.

 

الخصائص المورفولوجية والفسيولوجية والكيميائية  في هذا السياق، يهدف عملنا البحثي إلى تقييم تأثير الملوثات على

.الحيوية للنباتات  

 

 

 

 

 

الهيدروكربونات،  الثقيلة، الإجهاد، المعادن الفسيولوجية، الملوثات، الاستجابة التلوث، النبات، التربة، المفتاحية:لكلمات ا 

.المبيدات  

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

  

Soil pollution has become in a few decades one of the major problems that 

conditions the future of our planet results from the consequences of various human 

activities (industrial, agricultural ...) accumulated over time. 

 

Our study consists in studying the physiological response of plants to the various 

pollutants of the soil among the principal pollutants selected for this work and more 

frequently met in the soils are: heavy metals, hydrocarbons and pesticides. 

 

The accumulation of different pollutants in the soil, water or air, constitutes a threat. 

The fact that they can move up the trophic chain represents a danger for ecosystems and 

for the health of living organisms and can have catastrophic social, environmental and 

economic consequences. 

 

Under stressful conditions, plants can react by implementing physiological and 

biochemical mechanisms, among others. 

 

In this context, our research work aims to evaluate the effect of pollutants on 

morphological, physiological and biochemical parameters of plants 

 

 

 

 

 

 

 

Key words : soil, plant, pollution, pollutants, physiological response, stress, heavy 

metals, hydrocarbon, pesticide. 
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 Introduction : 

Le sol est une ressource naturelle non renouvelable en continuelle interaction avec 

l'hydrosphère, l'atmosphère et la biosphère, c'est un milieu où les mondes minéraux et vivant 

sont étroitement imbriqués. Selon  Georges Aubert et Jean Boulaine "le sol est le produit de 

l'altération, du remaniement et de l'organisation des couches supérieures de la croûte terrestre 

sous l'action de la vie, de l'atmosphère et des échanges qui s'y manifestent" (Aubert et 

Boulaine, 1980). Cependant, du fait de la diversité des usages que nous en faisons, le sol n'est 

pas simple à définir : il y a autant de définitions que d'usages du sol. 

En écologie, le sol est un milieu tri-phasique au carrefour de la biosphère et de la 

lithosphère : une phase solide (minérale et organique), une phase liquide représentant la 

solution du sol, et une phase gazeuse ou atmosphère du sol. L'écologue considère donc le sol 

comme un habitat et un élément de l'écosystème ; il est le produit et la source d'un grand 

nombre d'interactions chimiques, biochimiques et biologiques. 

La pollution des sols a pris au cours des dernières décennies des dimensions de plus en 

plus préoccupantes tant par la multiplicité de ses causes que par l'ampleur croissante des 

surfaces affectées au point de devenir un problème majeur d'environnement (Ramade, 2005), 

les enjeux environnementaux et sanitaires, liés à la pollution du milieu terrestre est au cœur de 

nombreux débats de société. La prise de conscience de la nécessité de réduire la pollution 

toxique est de plus en plus importante. 

 Les activités humaines, qu'elles soient industrielles, agricoles ou domestiques, ont 

utilisées ou générées, depuis le début du développement industriel, des quantités croissantes 

de substances ou de déchets qui présentent des risques pour la santé de l'homme, et qui 

peuvent dégrader son environnement. 

L'impact de la pollution sur les écosystèmes dépend des quantités de polluants 

absorbées par les plantes et de la réaction des différentes espèces. Les recherches proposées 

pourront donc concerner à la fois les mécanismes d'absorption, les effets sur le métabolisme et 

la physiologie des plantes et le fonctionnement des écosystèmes à différentes échelles (Chow 

et Patterson, 1996; Dange 2002). 

Un stress biologique n'est pas facile à définir, mais il se rapporte communément à un 

facteur physique ou biotique qui exerce un effet délétère sur un organisme. Les stress 

physiques comprennent des conditions extrêmes des températures, d'alimentation en eau 

(inondation et sécheresse) de salinité, d'irradiation ainsi que divers composés chimiques 

(pesticides, métaux, lourds et polluants atmosphériques). 
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Les réponses des plantes aux stress peuvent emprunter différentes voies. Les plantes qui 

échappent aux stress les évitent en accomplissant leur cycle de développement, lors de 

période ou les stress sont peu importants. 

Les espèces qui évitent les stress par une modification de leur métabolisme 

(photosynthèse, respiration,), ce que leur permet d'être en équilibre thermodynamique avec le 

stress et de ne subir aucun dommage. 

 Le stress c'est l'action de tout facteur du milieu potentiellement préjudiciable ou 

défavorable aux organismes. Un facteur abiotique défavorable exerce son action sur les 

végétaux à des degrés variables (Hopkins 2003). Tous ces facteurs causent aux végétaux un 

stress qui se traduit par des symptômes déférents (Hassena.M, 1999). 

Notre étude vise à démontrer la réponse physiologique des plantes aux différents 

polluants du sol  

A ce propos nous attirons votre attention que notre travail a été structuré comme qui suit : 

 Le chapitre un intitulé généralité sur le sol  

 Le chapitre deux concerne la pollution du sol  

 Le troisième chapitre sur la dépollution des sites et sols pollués 

 Le quatrième chapitre il est consacré essentiellement à présenter la réponse 

physiologique des plantes aux différents polluants du sol 
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I. Généralités sur le sol  

I.1. Définition  

Selon (Calvet2003) ‹‹ le sol est un corps naturel de constitution minérale et organique 

différencier en horizons d’épaisseurs variables, qui défèrent du matériau sous- jacent par sa 

morphologie, ses propriétés physiques et chimiques, sa composition et ses caractéristiques 

biologiques››. (Duchaufour 1979), a divisé les horizons comme suit : 

 Horizon A : horizon de surface riche en matière organique (débris végétaux) 

 Horizon B : horizon intermédiaire apparaissant dans les sols évolues. 

 Horizon C : roche mère. 

Figure .01. Les horizons dans le sol (Duchaufour, 1984) 

I.2. L’origine du sol  

Le sol à une double origine : 

I.2.1. Minérale (roche-mère)  

Elle constitue le substrat du sol. On étend le concept de roche mère, à tout matériel 

lithologique dont les caractères physico-chimiques seront transmis au sol qui le surmonte et 

qui se forme à ses dépens. 

I.2.2. Organique (êtres vivants)   

Qui se répartie en trois groupes : 

 Les matières Organiques vivantes ; 

 Les matières Organiques fraîches ; 

 Les composés organiques stabilisés (Camuzard, 2001). 
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I.3. Formation du sol  

Le sol se forme à partir de la roche mère, qui est une formation géologique ancienne 

(roche primaire : granite) ou récente (alluvion). Pour passer de cette formation géologique au 

sol meuble plus au moins épais, de nombreux phénomènes interviennent : 

 Désagrégation physique ; 

 Altération chimique ; 

 Processus biologiques ; 

 Mouvement d’éléments ou migrations. 

Ces différents phénomènes sont sous la dépendance de plusieurs facteurs ; climat, roche mère, 

végétations, reliefs, homme et temps (Duchaufour, 1984). 

Figure .02.  Les étapes de la formation du sol (Fourcade, 2015) 

 I.4. Les constituants du sol  

Le sol se compose de particules minérales de différentes dimensions, produits de la 

décomposition de la roche-mère et de la matière organique (résidus végétaux et animaux), 

ainsi que des quantités variables d’eau et d’air (Drouet, 2010). Il est constitué de trois 

fractions : 

I.4.1. Une fraction solide  

Elle est composée de constituants minéraux (sable, argile ,etc…) et de constituants 

organiques. 

I.4.2. Une fraction liquide  

Elle est composée d’eau dans laquelle sont dissoutes des substances solubles provenant 

à la fois de l’altération des roches, de la minéralisation de la matière organique      et des 

apports de l’homme (apport d’engrais soluble par exemple). 
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I.4.3. Une fraction gazeuse  

Elle est composée des mêmes gaz que l’air, avec en plus des gaz provenant de la 

décomposition de la matière organique (Drouet, 2010). 

I.5. Les caractéristiques du sol  

Les sols présentent une grande variabilité des caractères morphologiques liés en général 

aux conditions dans lesquelles ils se sont formés et à la nature de la roche mère. 

I.5.1. Les caractéristiques physiques  

I.5.1.1. La texture  

La texture reflète la part respective des constituants triés selon leur taille. On distingue 

la texture minérale qui est la proportion des sables, limons et argiles mesurés par l’analyse 

granulométrique, et la texture organique qui reflète la proportion de fibres et de matériel fin, 

micro agrégé dans les matériaux holorganiques (Gobat et al. 2003). 

Selon l’échelle d’Atteberg, les particules sont classées en fonction de leur diamètre 

(Duchaufour, 2001) : 

- Cailloux et graviers toutes les particules : > 2mm ; 

 Sable : de 2 mm à 50 µm : (sable grossiers : 2mm à 0,2mm ; sable fin : 0,2 à 50 µm) 

; 

 Limon (ou silts) : de 50 µm à 2 µm : (limons grossiers : 50 µm à 20 µm ; limon fin : 

20 µm à 2 µm) ; 

 Fraction fine ‹ argiles › : < 2µm. 
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Figure .03. Triangle textural (Duchaufour, 2001). 

I.5.1.2. La Structure  

Selon (Emerson, 1959) in (Ugarte nano, 2015), la structure du sol fait référence à la 

taille, la forme et la disposition des constituants solides (minéraux et organiques) et des 

constituants gazeux (vides), à la continuité des pores, leur capacité à retenir et transférer les 

fluides et les substances organiques et inorganiques, et à sa capacité de servir de support de la 

croissance et du développement des racines. Il est donc clair que la structure du sol peut se 

décrire à plusieurs échelles (particules minérales, agrégats, parcelle). Son influence sur les 

processus hydriques, tels que la rétention de l’eau, l’infiltration et le transfert préférentiel, 

dépend donc de l’échelle considérée. (Ouafa F & Sedda T ,2016) 

I.5.1.3. Le pH  

Comme tous les corps, le sol présente une réaction : acide, neutre ou basique. En 

chimie, un acide est un corps qui renferme de l’hydrogène (cations H+) remplaçable par 

des cations métallique (Ca++, K+…). 

Ces notions de chimie générale sont applicables au sol : 

 Si un sol contient beaucoup d’ions H+ dans la solution du sol ou fixés sur le 

complexe argilo humique, il sera acide. 

 Si les quantités d’ions H+ et de cations minéraux (Ca++, K+…) s’équilibrent, le sol est 

neutre. 

 Si les cations minéraux sont plus abondants que las ions H+, le sol est basique  

(Duchaufour, 1979). 
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I.5.1.4. La densité 

A. La densité réelle  

C’est le rapport entre la masse volumique des constituants solides du sol, vides exclus, 

et la masse volumique de l’eau. 

B. La densité apparente  

C’est le rapport de la masse sèche d’un échantillon de sol à son volume, à l’état humide 

et non remanié. Elle est mesurée par séchage à 105ₒ C, d’un volume connu de terre, prélevé au 

moyen d’un cylindre métallique (Gobat et al. 2003). 

I.5.1.5 L’eau dans le sol  

Le régime hydrique du sol dépend directement des propriétés suivantes : 

 La texture détermine les forces de rétention de l’eau, 

 La structure influence la circulation de l’eau, 

 La porosité définit le volume du réservoir hydrique du sol (Gobat et al. 2003). 

- Etat de l’eau dans le sol  

On distingue trois états de l’eau dans le sol, selon la force avec laquelle il la retient et 

selon sa disponibilité pour les plantes : l’eau de gravité, l’eau utile et l’eau inutilisable. 

 

Figure .04. Les états de l’eau dans le sol (Morel, 1989) 

L'eau du sol peut être divisée en trois classes : 

• Eau hygroscopique  

L'eau hygroscopique est fortement retenue par les particules de sol et n'est pas 

susceptible d'être déplacée sous l'action des forces gravitationnelles ou capillaires. 

• Eau capillaire  

Elle occupe la porosité capillaire ou microporosité. Les forces de tension 

superficielle l’emportent sur celles de la gravité, 

• Eau libre  
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L'eau libre est celle drainée rapidement du sol après saturation de celui-ci. Les forces 

gravitationnelles la déplacent. 

Pour considérer la disponibilité de l'eau aux plantes, on se réfère à : 

• Eau non disponible  

C'est 1'eau trop fortement retenue par les particules de sol et que la plante ne peut 

utiliser. Sa limité supérieure est la teneur en eau au point de flétrissement permanent (PFP) 

• Eau utilisable  

L'eau utilisable est celle contenue entre la capacité au champ (CC) et le point de 

flétrissement permanent (Duchaufour, 1984). 

I.5.1.6. Les éléments minéraux  

La fraction minérale du sol est constituée en majeure partie de fragments de roches et 

des minéraux qui en sont issus. Il s'agit de minéraux originels inaltérés ou de minéraux 

originels plus ou moins profondément transformés par les processus d'altération, auxquels 

peuvent s'ajouter des minéraux de néoformation, spécifiques du milieu édaphique. L'ensemble 

de ces minéraux est distribué dans les différentes fractions granulométriques du sol, 

déterminant sa texture (Drouet, 2010). 

I .5.2. Les caractères chimiques  

Elles résultent du mélange intime de l’argile (colloïde minéral) et de l’humus (colloïde 

organique) qui forme les complexes argilo-humiques (CAH). Cette combinaison se fait en 

présence de calcium. 

Les CAH constituent le « pouvoir adsorbant » du sol c’est-à-dire sa capacité à retenir les 

ions positifs, indispensables à la nutrition des végétaux. Ils conditionnent la fertilité d’un sol 

et sont mesurés par la capacité d’échange cationique (CEC) (Bacher, 2014). 

I.5.2.1. Le complexe argilo-humique  

Quatre éléments sont présents dans le sol : l'air, l'eau, les minéraux et la matière 

organique. Le complexe argilo-humique résulte de l'association des argiles à l'humus (matière 

organique du sol) grâce à l'action stabilisatrice du calcium. Les argiles ont une puissante 

charge négative, qui est due à leur structure en feuillet, sur laquelle des cations libres de la 

solution du sol peuvent s'y fixer (Ca2+, K+, H+, Na2+ etc.). 

Le complexe argilo-humique constitue donc un véritable réservoir d'éléments nutritifs pour la 

culture, qui échange en permanence des ions avec la solution du sol environnante (Gobat et 

al. 2003). 

I.5.2.2. Le complexe absorbant  

Le complexe absorbant des sols présente des charges permanentes et des charges 
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variables. L’exemple classique des premières est celui des argiles : les substitutions iso 

morphiques engendrent des charges négatives. 

Il est également bien connu que la dissociation des groupes carboxyliques de la matière 

organique crée des charges variables. Dans la fraction minérale, les oxydes et 

Hydroxydes et certains composés silico alumineux, peuvent également présenter des 

charges variables (Espiau, 1987). 

I.5.3. Les caractères biologiques  

 I.5.3.1. La microflore  

Le sol contient des microorganismes (Bactéries ; champignons ; algues et Protozoaires), 

qui représentent environ 70 % de sa masse. Ces organismes assurent l’activité biologique du 

sol : 

 Production de biomasse. 

 Recyclage de la matière organique. 

 Epuration de l’eau. 

 Stockage du carbone. 

80 % des êtres vivants du sol vivent dans les 30 premiers cm (Bâcher, 2014). 

I.5.3.2. L’humus  

Matière organique fortement transformée, d'origine végétale, animale ou microbienne. 

Il s'agit de substances humifiées regroupées fréquemment sous   le terme « d’humus » (au 

sens strict) ou matière organique humifiées. C'est la composante principale du carbone du sol 

(Drouet, 2010). 

I.6. Fertilité et fertilisation du sol  

I.6.1 Fertilité du sol  

Les sols renferment des quantités importantes d’éléments qui assurent la nutrition 

minérale des végétaux. Cependant, les réserves naturelles d’un sol ne permettent de pratiquer 

qu’une agriculture extensive. En effet, à cause des prélèvements des végétaux, ces réserves 

ne peuvent que diminuer. 

La fertilité d’un sol peut être définie comme sa capacité à fournir des récoltes 

abondantes et de bonnes qualités, Elle se décline en trois composantes essentielles : 

 Une composante chimique qui correspond à l’aptitude du sol à fournir des éléments en 

quantités suffisantes à l’élaboration du rendement ; 

 Une composante physique liée à la création et au maintien d’un état physique adapté au 

système de culture ; 

 Une composante biologique due à l’influence des êtres vivants utiles ou non à la 
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production végétale (Deblay, 2006). 

I.6.2. La fertilisation  

La fertilisation minérale a pour but d’apporter le complément nécessaire à la fourniture 

du sol en vue de répondre aux besoins physiologiques des plantes pour une croissance et un 

développement optimums. 

Ces éléments sont classés en trois catégories 

 Les éléments essentiels majeurs (Azote, Phosphore, Potassium) ; 

 Les éléments secondaires (calcium, Magnésium et Soufre) ; 

 Les oligo-éléments (Fer, Zinc, Manganèse, Cuivre, Bore, Molybdène, Chlore et 

Nickel) (Elalaoui, 2007). 

I.6.2.1. Engrais  

Substances contenant un ou plusieurs éléments nutritifs pour la plante (Liénard, 

2012). 

a. Les engrais minéraux  

D’après ( Deblay, 2006), les engrais minéraux sont classés selon le nombre 

d’éléments fertilisants majeurs (N, P, K) apportés. 

b. Engrais organiques  

Les engrais organiques proviennent de diverses matières premières d’origine animale ou 

végétale, que l’on dessèche ou que l’on broie. 

Ils apportent principalement de l’azote, du phosphore et du potassium mais aussi du soufre, du 

calcium, du magnésium et des oligoéléments. Ils n’enrichissent pas le sol en humus mais ils 

stimulent l’activité des êtres vivants du sol auxquels ils servent de nourriture (Deblay, 2006). 

I.6.2.2. Amendements  

Substances minérales ou organiques employées pour entretenir ou améliorer les 

propriétés physiques et chimiques, ainsi que l’activité biologique (Liénard, 2012). 

a. Amendement minéraux  

Selon (Heller et al, 1998), les amendements minéraux visent à rectifier l’acidité excessive de 

certains sols. Les plus courants sont les amendements calcaires (chaux, craies, calcaire broyés) 

et les amendements magnésiens (chaux magnésienne). 

b. Amendements organiques  

Les amendements organiques visent à compenser la fraction de l’humus qui se minéralise 

chaque année. Ils enrichissent le sol en matière organique, améliore la structure et apportent 

des éléments nutritifs aux cultures. (Deblay, 2006). 
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II.1. Définitions  

II.1.1. Pollution  

La pollution est la dégradation d’un milieu naturel par des substances extérieures, 

introduites de manière directe ou indirecte. Elle peut affecter et modifier de façon durable la 

santé humaine, la qualité des écosystèmes et la biodiversité aquatique ou terrestre (Alain et 

botta, 2007). 

II.1.2. La pollution du sol  

Un sol est dit pollué quand il contient un ou plusieurs polluants ou contaminants 

susceptibles de causer des altérations physico-chimiques du biotope. L'introduction de 

substances toxiques, éventuellement radioactives ou d'organismes pathogènes entraînent une 

perturbation plus ou moins importante de l'écosystème. Un sol pollué devient à son tour une 

source possible de diffusion directe ou indirecte de polluants dans l'environnement 

(Boussoufa et Berkouki, 2008). 

II.2. Types de pollutions du sol  

La pollution du sol peut se présenter sous forme diffuse ou sous forme ponctuelle 

 La pollution diffuse : elle se développe sur de grandes surfaces de sols, elle 

provient généralement d’épandages de produits solides ou liquides, les dépôts de sédiments 

lors d'inondation et les retombées atmosphériques sous forme de poussières dans un rayon 

relativement proche de la source d'émission (site industriel, véhicules, foyers 

domestiques...etc.). 

 La pollution ponctuelles (ou concentrées) : elle se distingue de la pollution 

diffuse par la présence ponctuelle dans les sols et sous-sols de substances dangereuses 

provenant généralement de déversements, de fuites ou de dépôt de déchets non confinées et en 

fortes concentrations, il s’agit le plus souvent de grandes quantités de polluants (décharges, 

sites industriels et bâtiments désaffectés). 

II.3. Les origines de la pollution  

Les principales causes de pollution de l'environnement proviennent de la production et 

de L’utilisation des diverses sources d’énergie, des activités industrielles, de l’agriculture et 

aussi des déchets domestiques. (Aiteche et Aiteche, 2004). 

II.3.1. La pollution d’origine urbaine  

L’urbanisation accélérée, la croissance démographique et le changement du mode de 

consommation ont amplifié toutes les formes de pollution. 

 



Chapitre II                                                   La pollution du sol  

 

12 
 

II.3.1.1. Rejets urbains   

Proviennent des différents usages domestiques de l'eau : 

 Les eaux ménagères provenant des salles de bains, des cuisines, des eaux de lavages 

sont chargées de détergents, de graisses, de solvant et de débris organiques ; 

 Les eaux des vannes provenant des WC sont chargées de matières organiques azotées 

et de germes fécaux ; 

 A ceux-ci s'ajoutent : les rejets industriels, commerciaux et artisanaux; les eaux 

pluviales qui lessivent les toits et le bitume et sont chargées en produits minéraux et 

organiques (Ghadbane, 2003). 

II.3.1.2. Déchets urbains  

 Parmi les déchets urbains, on peut distinguer : 

 Déchets verts des espaces publiques : feuilles mortes, résidus d’élagage, etc. 

 Déchets de l’activité domestique (ménagers) : ils comprennent notamment les 

équipements ménagers usagés, les déblais, les gravats, les déchets verts des ménages. 

 Déchets de chantier : bois, matières plastiques, béton, tuiles, revêtements routiers et 

matériaux d’excavation (Koller, 2004). 

 Déchets ménagers spéciaux : métaux lourds des piles, accumulateurs, lampes 

fluorescentes, etc. (Koller, 2004). 

 Déchets d’activité de soins (D.A.S) et (D.A.S.R.I) : Déchets qui proviennent des 

soins médicaux ou vétérinaires, ou du secteur de la recherche médicale (Baziz, 2013). 

II.3.2. La pollution d’origine agricole  

L’agriculture est entrée dans un stade d’industrialisation active pour accroître les 

rendements des cultures, elle concerne surtout l’épandage d’engrais chimique (nitrates, 

phosphates), les produits phytosanitaires (herbicides, insecticides) et les excédents de 

déjections animales qui enrichissent les cours d’eau et même les nappes phréatiques en 

dérivés azotés (Aiteche et Aiteche, 2004). 

II.3.2.1. Les produits phytosanitaires (les pesticides)  

Les pesticides sont définis comme des substances destinées à protéger les végétaux 

contre tous les organismes nuisibles ou à prévenir leur action et à détruire les végétaux 

indésirables, ils comprennent : 

 Les herbicides (contre les mauvaises herbes) ; 

 Les insecticides (contre les insectes) ; 

 Les fongicides (contre les champignons) ; 
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 Les nématicides (contre les vers) ; 

 Les acaricides (contre les acariens) ; 

 Les raticides (contre les rats). 

II.3.2.2. Les engrais  

Les engrais chimiques sont utilisés dans le cadre d’une agriculture intensive afin 

d’augmenter la croissance et le rendement des cultures. Ils sont responsables d’une pollution 

massive des sols et des eaux. Les nitrates et les phosphates notamment, présentes dans les 

engrais chimiques, atteignent les cours d’eau et les nappes phréatiques par infiltration. 

II.3.3. La pollution d’origine industrielle  

L’activité industrielle est source de nombreux rejets solides, liquides et gazeux. 

II.3.3.1. Les rejets solides  

Les activités industrielles sont à l’origine d’importants volumes de déchets solides tels 

que : 

 Les déchets banals (DIB) : les déchets banals regroupent l’ensemble des déchets non 

inertes et ils sont constitués de matériaux tels que le bois, les papiers cartons, les plastiques, 

les métaux, les pneus, le verre, le textile, le cuir ou encore les matériaux organiques, ils 

peuvent être éliminés avec les ordures ménagères. 

 Les déchets inertes : ces déchets proviennent des activités de construction, de 

réhabilitation (rénovation) et de démolition liées au secteur du bâtiment ainsi que des activités 

liées à la réalisation et à l’entretien d’ouvrages publiques (routes, ponts) et les déchets 

minéraux des installations extractives et métallurgiques. 

 Les déchets industriels spéciaux (DIS) : ce sont les déchets qui contiennent des 

éléments toxiques ou dangereux (toxicité chimique, risque d’explosion, etc.). En raison de 

leurs caractéristiques, de leur grande variété et de leur dangerosité, ils nécessitent des 

traitements spécifiques dans des installations dédiées, différentes de celles qui reçoivent les 

déchets ménagers. (Hammi, 2011). 

II.3.3.2. Les rejets liquides  

Les différentes industries (alimentaire, métallurgique, textile, oléicole…etc.) rejettent 

des grandes quantités d’eaux usées avec des concentrations plus fortes en matières organiques 

et en composés minérales toxiques, qui constitue une source de pollution environnementale. 

Les eaux usées rejetées par ces industries posent un sérieux problème (Ghadbane, 2003), lors 

de leur évacuation vers des milieux naturels tels que les cours d’eau. Les eaux réceptrices 
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deviennent fortement chargées en matières organiques et en d’autres polluants et perdent leur 

capacité d’autoépuration. 

II.3.3.3. Les rejets atmosphériques  

Les installations industrielles comme la sidérurgie, la pétrochimie, la métallurgie, les 

cimenteries et les industries des dérivés azotés sont caractérisées par des émissions 

spécifiques des différents polluants atmosphériques, qui constituent une source de pollution 

environnementale. (Kadri et Aissou, 2011). 

Les principaux composés rejetés par ces installations sont les oxydes de soufre (SO2), les 

particules imbrulées et les cendres, ainsi les oxydes d’azote (NOX), les oxydes de carbone 

(CO), les hydrocarbures imbrulés, l’acide chlorhydrique et les métaux lourds tels que le 

plomb et le mercure.  

II.4. Les grands groupes de polluants  

- Polluant : 

Le polluant est un contaminant biologique, physique, chimique, d'un ou plusieurs 

compartiments des écosystèmes (air, eau, sol) et/ou d'un organisme, qui au-delà d'un certain 

seuil, et parfois dans certaines conditions (potentialisation), développe des impacts négatifs 

sur tout ou une partie d’un écosystème ou de l'environnement en général (Anonyme, 2008). 

II.4.1. Les polluants organiques  

Les composés organiques sont caractérisés par des molécules possédant principalement 

du carbone, de l'hydrogène et d'autres éléments appelés hétéroatomes : oxygène, azote, soufre, 

phosphore, chlore, … La présence d'hétéroatomes dans des groupements aux propriétés 

physico-chimiques particulières confère aux substances organiques certaines 

Fonctions qui sont utilisées pour les classer par familles : 

 Hydrocarbures aliphatiques (alcanes, alcènes), 

 Hydrocarbures aromatiques monocycliques (benzène, toluène, xylènes), 

 Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 

 Hydrocarbures halogènes (solvants chlores, chlorobenzènes, PCB, dioxines, furannes), 

 Hydrocarbures oxygènes (acides, esters, aldéhydes, alcools), 

 Hydrocarbures azotes (pesticides), 

 Hydrocarbures soufre (pesticides), 

La particularité principale de l'élément carbone est d'établir facilement des liaisons 

covalentes en raison de sa faible réactivité ionique, et en particulier avec lui-même en 

générant des chaines carbonées pouvant atteindre des masses molaires extrêmement 
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importantes. En conséquence, il existe un nombre considérable de substances organiques 

(Quelques millions). 

Les substances organiques possèdent une stabilité thermique relativement faible, et réagissent 

souvent de manière réversible et suivant des chemins réactionnels varies, contrôles par des 

facteurs thermodynamiques. Les structures hydrocarbonées des substances organiques leur 

confèrent un caractère hydrophobe limitant leur solubilité dans l'eau et facilitant leur 

miscibilité réciproque. Les fonctions contenant des hétéroatomes hors halogènes (chlore, 

brome, fluor, iode) constituent souvent des pôles hydrophiles augmentant leur solubilité dans 

l'eau et présentant des propriétés d'électrolytes intervenant dans les réactions acide-base et la 

formation de complexes avec les ions métalliques (composes organométalliques). De plus, la 

présence de chlore ou autre halogène en remplacement d'atomes d'hydrogène diminue la 

réactivité des substances organiques : ces composes sont donc souvent utilises comme 

ignifugeants (Jullien D, 1997) . 

       Tableau .01.  Contaminants organiques par famille de produits (Lemière B et al ,2001). 
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II.4.2. Les polluants inorganiques  

Les substances minérales formées ä partir de l'ensemble des éléments chimiques (une 

centaine environ) ne forment, malgré leur diversité, qu'un nombre beaucoup plus restreint de 

composes et dont les masses moléculaires restent limitées. Ces composes peuvent se classer 

en deux catégories en fonction de leur polarité : 

- Les anions de polarité négative et qui sont représentés principalement par : les 

chlorures, les phosphates, les nitrates, les nitrites, les cyanures, et les Sulfates. Ces composes 

sont largement hydrosolubles et se retrouvent donc rapidement dans les nappes phréatiques. 

Ces composes font l'objet de nombreuses normes d'analyse, en particulier dans les eaux, 

- Les cations de polariré positive et que l'on assimile fréquemment aujourd'hui ä la 

famille des métaux lourds. En effet, la pollution de notre environnement par les métaux serait 

plus importante que celles cumulées des déchets organiques et radioactifs. Cependant, élie 

reste également plus difficile ä appréhendé. Que ce soit dans les effluents gazeux, dans l'air 

ambiant, dans les gaz ä rémission ou dans les sols, les métaux lourds comme le plomb, le 

mercure, le cadmium, le chrome ou le nickel ont la mauvaise habitude de se répandre : ils 

s'adsorbent, s'amalgament, se complexent, se modifient selon leur gré. Ils sont pour la plupart 

très nocifs, même ä l'état de traces. Leur toxicité dépend de leur concentration mais aussi de 

leur forme chimique que l'on appelle spéciation des métaux. C'est ainsi que le chrome hexa 

valent est bien plus dangereux que le chrome trivalent, le chlorure mercureux est un purgatif 

tandis que le chlorure mercurique est un poison violent (Jullien D , 1997) .   

II.5. Le transport des polluants dans les sols  

L’objectif de cette partie est de comprendre les phénomènes intervenants dans le 

transport des polluants de la surface urbaine vers les nappes d’eau souterraine et d’en évaluer 

les risques vis-à-vis de la ressource en eau souterraine. 

Le transport de polluants est indissociable de l’écoulement du fluide qui le véhicule ; le 

devenir des polluants dépend directement des lois et des paramètres descriptifs de 

l’écoulement de la phase fluide (Lemière et al. 2001). Les polluants peuvent aussi se déplacer 

grâce au transport de solides de type colloïde (les polluants étant adsorbés à leur surface) et ils 

peuvent également migrer dans le sol grâce aux bactéries qui possèdent leur propre mobilité. 

Le transport de solutés par le fluide peut être de deux types : un transport non réactif et un 

transport réactif. Dans ce dernier cas, les solutés interagissent avec le milieu traversé et/ ou le 

liquide qui les véhicule. (Fig 05) illustre les réactions intervenant dans le transport réactif. 
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Figure .05.  Illustration des phénomènes d'advection, dispersion et réaction avec le milieu qui 

se produisent lors du transport réactif d'un soluté (Katia Bellagh ,2017.) 

Dans un premier temps, les caractéristiques hydrauliques du milieu doivent être prises 

en compte. Cette étape est importante dans l’identification des phénomènes physiques 

régissant le transport. (Hanna K et al, 2009) évoquent deux régions dans le volume poreux : 

une région mobile où le transport de solutés s’effectue par convection et dispersion 

cinématique, et une deuxième région qui est immobile ou stagnante. Les échanges entre les 

pores des deux régions se fait par diffusion moléculaire. 

Dans un deuxième temps, les phénomènes physiques et chimiques qui interviennent 

dans le transport doivent être abordés. 

II.5.1. Description du milieu poreux  

La porosité totale correspond au pourcentage de vide contenu dans une roche ou un 

milieu poreux. Les vides peuvent être occupés par l’eau, l’air ou d’autres fluides. Elle peut se 

présenter sous deux formes : une porosité d’interstices et une porosité de fissures (Fig 06). 
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(a)                                                                             (b)    

Figure .06. Différents types de porosité : (a) porosité d’interstices, (b) porosité de fissure 

La perméabilité intrinsèque quant à elle est la propriété d'un corps poreux de se laisser 

traverser par les fluides. Cette constante caractéristique d’un milieu poreux est liée à la forme 

des grains et à la porosité cinématique (avec communication entre les pores). Elle est 

indépendante des caractéristiques des fluides et ne dépend que de la structure et de la 

connectivité des pores. 

Enfin, l'écoulement de l'eau à travers les formations perméables a été étudié par Darcy en 

1856 (Katia Bellagh ,2017.) La loi Darcy est une loi empirique, obtenue pour un flux 

monodimensionnel à travers une colonne de sable homogène et s’écrit : K =  QL / Ah 

Où K : est la conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité (m/s), Q est le débit 

écoulé dans l’éprouvette (m3/s), Lest la longueur de l’éprouvette (m), h est la charge 

hydraulique (m) et A la section exposée au fluide (m2). 

La conductivité hydraulique est proportionnelle à la perméabilité intrinsèque k du sol qui est 

elle-même fonction de la porosité du sol. Elle dépend de la viscosité du fluide. 

II.5.2. Les processus physiques intervenant dans le transport des polluants  

Le transport non réactif se fait suivant deux mécanismes principaux, la convection et la 

dispersion hydrodynamique du fluide (Hanna K et al. 2009). La convection, considérée 

comme le phénomène le plus intuitif, est définie comme l’entraînement des éléments en 

solution par le fluide qui se déplace (Katia Bellagh ,2017.) La dispersion hydrodynamique 

(mécanique) est quant à elle un phénomène lié à l’hétérogénéité des vitesses d’écoulement des 

particules d’eau au travers d’un milieu poreux saturé. 

La dispersion macroscopique provoque un étalement progressif des solutés transportés par 

rapport à l’écoulement global de l’eau dans le milieu poreux. La dispersion microscopique 

consiste en un mélange du soluté par le mouvement des particules dans la porosité connectée 

du sol. Elle dépend de la taille des pores puisque la vitesse d’écoulement des particules dans 
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l’aquifère varie dans le sens inverse de la taille des pores interconnectés. La forme des pores 

(qui est dépendante de la granulométrie) détermine la trajectoire des particules du soluté. 

Enfin, le potentiel de friction de l’écoulement sur les particules a également un impact sur le 

transfert. 

La (Fig 07) est une synthèse des paramètres qui ont un impact sur l’écoulement et le transport 

de particules par un fluide. 

 

Figure .07. Mécanismes de dispersion mécanique (Katia Bellagh ,2017.) 

Un autre processus très important intervenant dans le transport des solutés est la 

diffusion moléculaire. Ce processus est une migration de solutés en présence d’un gradient de 

concentration. Quand un fluide est au repos, le mouvement brownien est défini comme étant 

une description mathématique du mouvement aléatoire d’une grosse particule dans un fluide, 

qui n’est soumise qu’à des chocs avec les petites molécules du fluide environnant. Ce 

mouvement envoie des particules dans toutes les directions de l'espace. S’il existe un gradient 

de concentration entre deux points voisins, le point le plus concentré enverra plus de 

particules que l'autre point. Ce type de diffusion intervient dans le cas des vitesses très lentes 

(≤10-7 cm/h). 

II.5.3. Les processus chimiques qui contrôlent le transport  

Plusieurs processus chimiques vont avoir un rôle déterminant sur le transport réactif : 

- Dissolution /précipitation et Co-précipitation  

La dissolution est la solubilisation d’un élément à partir d’une phase résiduelle. Ce 

phénomène accélère la mobilité du polluant en le mettant en solution. On peut citer par 

exemple la dissolution du gypse à l’origine des sulfates ou la dissolution de minéraux à 

l’origine des éléments traces métalliques dans les sols. 
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- Oxydoréduction  

Les réactions d’oxydoréduction ou réactions redox sont un transfert d’électrons entre un 

donneur (le réducteur) et un accepteur (l’oxydant) (Lemière et al. 2001). Les phénomènes 

d’oxydoréduction peuvent également être à l’origine d’une mise en solution de certains 

composés, Notamment métalliques (dégradation par transfert de matière). La matière 

organique des sols détruite par oxydation est alors en mesure de reléguer tous les polluants 

qu’elle a complexés à sa surface. La pyrite (un sulfure), lorsqu’elle est présente dans les sols, 

joue un rôle essentiel dans l’établissement du potentiel redox du sol. Une variation des 

conditions redox peut engendrer la mobilisation ou l'immobilisation d'un élément donné 

- Complexassions aqueuse  

Il s’agit d’associations d’ions ou de molécules. Elle affecte la mobilité des contaminants 

métalliques en les retenant sous une forme plus ou moins mobile. Les métaux peuvent se lier, 

à différents ligands organiques et inorganiques. Une variation du pH ou de la force ionique de 

la solution du sol peut engendrer une modification de la mobilisation ou l'immobilisation d'un 

élément donné. 

- Adsorption ou sorption  

L’adsorption est l’accumulation de matière à l’interface entre la phase aqueuse et un 

adsorbant solide sans formation d’un arrangement moléculaire tridimensionnel. Cela signifie 

que l’élément adsorbé ne forme pas avec l’adsorbant une nouvelle phase solide en trois 

dimensions. L’adsorption dépend fortement de la surface spécifique. Les hydrogéologues 

emploient souvent le terme de sorption pour parler de l’adsorption car ils considèrent les deux 

termes comme synonymes. Ce phénomène retarde la migration des contaminants car il peut 

mobiliser les contaminants mais c’est un processus le plus souvent réversible, ce qui signifie 

que le contaminant peut être désorbé lors que les conditions du milieu changent. Les ions du 

complexe adsorbant sont en équilibre avec la phase aqueuse et toute modification de la 

composition de cette dernière peut engendrer un déséquilibre. Les modifications peuvent 

survenir sous forme de plusieurs facteurs tels qu’un changement du pH qui reste le facteur le 

plus étudiés (Ineris, 2006), du potentiel redox ou de la concentration des éléments (force 

ionique) … L’augmentation des valeurs de pH engendre généralement une augmentation des 

charges négatives à la surface des colloïdes (le point de charge de surface nul (PZC) définit le 

pH pour lequel la charge portée par le colloïde est nulle et, de part et d’autre de ce pH, la 

charge change de signe). Cela se traduit par une capacité accrue de sorption de cations. 
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Inversement, la baisse du pH de l’eau dans un sol se traduit par une diminution de cette 

sorption cationique donc de la capacité d’adsorber des anions. 

Trois grandes catégories de processus d’adsorption peuvent être distinguées : 

 Adsorption par formation d'une liaison covalente entre les ions métalliques 

tels que les métaux lourds (Cd2+, Pb2+...) et les groupes hydroxyles (R–OH) terminaux de la 

surface du solide R. On a à faire alors à des complexes de sphères internes  

 Adsorption par formation d'une liaison électrostatique et, dans ce cas, il 

s’agit de complexes de sphère externe (dont l’énergie de liaison avec la surface est plus faible 

par rapport aux complexes de sphères internes)  

 Adsorption par échange d'ions. 

Le premier et le deuxième cas sont prédominants dans les solides avec des surfaces qui 

présentent des groupes –OH terminaux (c’est le cas des oxy-hydroxydes). La troisième 

catégorie prédomine dans les solides qui possèdent des sites d'échange. Les trois cas peuvent 

être présents en même temps pour des solides qui présentent des groupes –OH terminaux et 

des sites d'échange, comme par exemple les argiles dont la structure est illustrée sur la (Fig 

08). 

Dans le cas de l’adsorption par formation de liaisons covalentes, l'affinité relative de la 

surface d'un solide pour un cation d’élément trace métallique libre augmente avec la tendance 

du cation à former des liaisons fortes avec l'oxygène (Ineris, 2006). L’adsorption est une 

complexation des groupes –OH terminaux du solide avec un élément. 

 

Figure .08. Processus d'adsorption sur une montmorillonite (Ineris, 2006) (a) Formation 

d'une liaison covalente. (b) Échange d'ions ETM en solution. 
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Cette réaction est analogue à l'hydrolyse d'un élément trace métallique (noté M) par l'eau, la 

seule différence étant qu’au lieu d'avoir une liaison H+ au niveau du OH–, le groupe OH– 

forme une liaison avec le solide dans le cas des réactions d’adsorption. 

Réaction d'hydrolyse en solution (constante de réaction de complexation Kc) : 

n(H-OH) + Mz+ = (H-O)nM(z-n)+ + nH+ 

Adsorption sur une surface solide R (constante de réaction de complexation Kc’) : 

n(-R-OH) + Mz+ = (-RO)nM(z-n)+ + nH+ 

La tendance d'un élément à l’adsorption dépend donc dans une certaine mesure de sa tendance 

à l’hydrolyse. La tendance à l'hydrolyse des ETM est présentée sur la (Fig09). 

 

Figure .09. Tendance à l'hydrolyse des ETM considérés 

Dans le cas de l'échange d'ions, la tendance à la substitution dépend de la charge et de la 

taille des éléments échangés (constante d’échange Ke). 

L’adsorption des cations est plus forte que les anions et la séquence d'adsorption d'anions sur 

l'oxyde de fer est la suivante : 

Phosphate = silicate = arséniate > bicarbonate/carbonate > citrate = sélénite > molybdate > 

oxalate > fluorure = séléniate > sulfate.  

- Complexation de polluants sur les colloïdes organiques et activité bactérienne  

La complexation à la surface des colloïdes (organiques ou inorganiques) affecte la 

mobilité des métaux et, dans le cas du transport de soluté, retarde le transport, tout comme les 

bactéries qui peuvent ingérer les polluants (voire les utiliser pour leur métabolisme). Les 

bactéries interviennent par exemple dans les processus géochimiques tels que : 

• L’oxydation de la matière organique, 

• L’oxydation du fer divalent et des sulfures, 
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• La réduction de fer trivalent en fer divalent (via l’oxydation de la matière organique) 

dans des environnements anoxiques (sans oxygène), 

• La réduction des sulfates en sulfures  

Les colloïdes à base de carbone organique tels que les substances humiques et fulviques par 

exemple ont quant à eux de fortes affinités pour les éléments traces métalliques via les 

nombreux groupements réactifs existant à leur surface. Ces substances ont des masses 

moléculaires élevées et constituent des colloïdes très denses. Leurs groupes fonctionnels 

peuvent complexer les éléments traces métalliques et augmenter la mobilité des métaux lourds 

(Katia Bellagh ,2017).   

II.6. Les impacts de la pollution  

Les modifications apportées par l’homme à son environnement, notamment les activités 

industrielles, autoroutières, urbaines et les pratiques agricoles se traduisent par des pollutions 

diverses et des perturbations de l’équilibre naturel. Celles-ci peuvent ensuite se répercuter sur 

la santé des populations et sur la qualité de l’environnement. 

II.6.1. L’impact de la pollution sur l’environnement  

Parmi les effets sur l’environnement on peut citer : 

II.6.1.1. Les pluies acides  

Le dioxyde de soufre et l’oxyde d'azote sont les principales causes des pluies acides. 

Ces polluants s'oxydent dans l'air pour former de l'acide sulfurique et de l'acide nitrique ou 

des sels. D’autres polluants peuvent contribuer aux pluies acides, notamment l'acide 

chlorhydrique émis par incinération de certains déchets plastiques, ou l'ammoniac des 

activités agricoles. 

Les pluies acides modifient les équilibres chimiques des milieux récepteurs, en particulier, 

lorsque ceux-ci sont déjà naturellement acides, ceci peut se répercuter par des atteintes sur la 

faune et la flore aquatique. L'appauvrissement du sol en raison d'un lessivage accru en milieu 

acide entraine des carences nutritives et engendre des chutes de rendement et des lésions 

visibles chez les végétaux, ainsi que des jaunissements et la défoliation des arbres 

(Ngo et Regent, 2008). 

II.6.1.2. La destruction de la couche d'ozone  

Près de 90% de l’ozone atmosphérique se trouve dans la stratosphère, c’est le seul 

composant de cette couche atmosphérique qui absorbe le rayonnement ultraviolet venant du 

soleil et protège ainsi la vie sur la terre de ces rayonnements nocifs. L'homme favorise la 

destruction de cette couche d’ozone en rejetant certains composés chlorés tels que les 
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chlorofluorocarbones (CFC), qui sont des composés très stables, non toxique et très 

commodes a utilisé comme fluides frigorigènes ou gaz propulseurs dans les produits 

conditionnés sous forme d’aérosols sous pression (Ngo et Regent, 2008). 

II.6.1.3. Le réchauffement climatique  

Le réchauffement climatique est l’augmentation de la température moyenne à la surface 

de la planète. Il est dû aux gaz à effet de serre (CO2, NO2, O3, CH4, CFC) rejetés par les 

activités humaines et piégés dans l’atmosphère. Ces gaz absorbent le rayonnement infrarouge 

émis par la surface terrestre et contribuant à l'effet de serre (Ngo et Regent, 2008).  

II.6.1.4. L'eutrophisation anthropique des milieux aquatiques  

L’eutrophisation est le phénomène lent d’asphyxie des écosystèmes aquatiques résultant 

de la prolifération d’algues, qui consomment tout l’oxygène indispensable à la survie de 

l’écosystème. Il est principalement provoqué par des excès de substance nutritive comme les 

phosphates et les nitrates d’origine agricole ou industrielle. Ce phénomène à l’origine de la 

production des toxines par les algues, qui peut constituer un risque indirect pour la santé 

humaine (la consommation des poissons, moules qui bio accumulent ces toxines) (Aggoun et 

Boukendoul, 2012). 

II.6.2. L’impact de la pollution sur la santé humaine  

Tous les types de pollution présentent un risque pour la santé humaine. Le passage du 

toxique du milieu extérieur vers l’intérieur de l’organisme s’effectue par trois voies 

d’absorption : La voie pulmonaire, la voie cutanée et la voie digestive (Kadri et Aissou, 

2011). 

II.6.2.1. L'effet de la pollution de l'eau  

L'eau potable et les aliments contaminés par l'eau polluée sont à l'origine des maladies à 

transmission hydrique (MTH) qui sont des maladies du péril fécal à allure épidémique, dont la 

symptomatologie est plus souvent digestive (diarrhée, vomissement, nausée). Les MTH 

restent encore très répondues et constituent toujours une menace dans les pays pauvres et dont 

la mortalité est très élevée surtout pour les enfants en bas âge et parmi ces maladies on cite : le 

choléra, la fièvre typhoïde, l’hépatite virale et la dysenterie basilaire (Abdelkafi, 1999). 

II.6.2.2. L'effet de la pollution du sol  

La pollution des sols est due aux engrais chimiques ou pesticides, qui sont répandues sur les 

terres agricoles pour améliorer le rendement. Leur utilisation provoque des effets sur la santé 

comme les intoxications alimentaires, des troubles digestifs et neurologiques, des 

perturbations endocriniennes et des cancers. 
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II.6.3. L’impact de la pollution sur les végétaux  

II.6.3.1. Effet sur le système foliaire et la photosynthèse  

De nombreux polluants atmosphériques exercent des effets toxiques sur les parties 

ariennes des végétaux et plus particulièrement sur le système foliaire et pour certains sur les 

méristèmes. L'impact d'un polluant toxique sur la photosynthèse peut résulter en réalité de 

nombreux processus. Certains proviennent de l'action directe de ce dernier sur l'appareil 

photosynthétique, qui conduit soit à une inhibition des réactions photosynthétiques, soit même 

à une destruction pure et simple de l'appareil chloroplastique (Ramade, 2003). 

II.6.3.2. Effet sur le système racinaire : 

De nombreux polluants agissent sur le système racinaire en perturbant l'absorption de 

l'eau et des nutriments et au-delà, en induisant des altérations voir des lésions nécrotiques des 

radicelles. Un des cas les mieux documentés est celui des effets des pluies acides sur le 

chevelu racinaire des arbres forestiers. En effet, l'acidification de la solution du sol par les 

acides forts contenus dans ces pluies met en solution l'aluminium contenu dans les argiles. Cet 

élément, hautement toxique, en particulier pour les plantes, provoque la nécrose du système 

racinaire dont résulte un dépérissement de la végétation ligneuse (Ramade, 2003). 

II.6.3.3. Effet sur la croissance  

De nombreux toxiques agissent sur la croissance des méristèmes. Un cas étudie est celui 

des herbicides dérivés de l'acide phénoxyucétique, dits auxinomimétiques qui provoquent la 

mort des végétaux en stimulant et déréglant la croissance, ce qui épuise ces derniers 

(Ramade, 2003).  

II.6.3.4. Effet sur la germination  

De nombreux toxiques d'origine naturelle ou de synthèse agissent sur la germination et 

fou la croissance des plantes (Ramade, 2003).  

II.6.4. L’impact des polluants sur les écosystèmes  

Les premiers effets observés lors de la pollution d'un écosystème vont concerner les 

individus et les populations exposées dont la pollue sensibilité est la plus forte puis affecté 

peu à peu ln totalité des peuplements si le degré de contamination des habitats s'accroit. En 

définitive, il est difficile voire impossible de procéder à l'étude des effets d'un polluant sur les 

populations si cette étude n'est pas replacée dans le contexte de celles concernant l'écosystème 

tout entier (fig 10).  

         Dans les environnements pollués, l'existence d'un contaminant donné agira 

nécessairement sur l'étendue de la ressource utilisée par chaque espèce d'une façon ou d'une 
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autre, en fonction du degré de tolérance ou sensibilité de cette dernière, En conséquence, la 

distribution de fréquence des espèces d'une communauté donnée sera plus ou moins affectée 

par la pollution chronique de l'écosystème,  

         L'effet le plus spectaculaire d'une pollution tient en l'élimination totale de toutes les 

espèces d'une zone contaminée. La diminution en densité des espèces les plus sensibles peut 

être le résultat de mortalité directe mais plus généralement d'exposition à long terme. Les 

perturbations éco physiologiques qui en découlent altèrent les principales caractéristiques 

démo-écologiques des populations contaminées.  

La réduction de densité et de richesse spécifique dans des milieux terrestres ou 

aquatiques exposés à une pollution chronique représente le facteur primordial affectant la 

structure des communautés. 

Peu de données éco toxicologiques sont disponibles sur l'impact d'un polluant les 

processus propres aux successions dans les écosystèmes affectés.  

De façon générale, l'exposition permanente a un polluant toxique maintiendra la 

communauté à un stade juvénile de la succession où seulement quelques espèces 

opportunistes, pollutolérantes, de faible longévité et douée d'un haut potentiel biotique 

pourront survivre (Ramade 2003). 
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Figure .10.  Séquence des effets écotoxicologiques d'un polluant depuis les individus exposés 

jusqu'à l'écosystéme pris dans sa totalité (Costanza et al. 1992; Rapport et al.1995 in 

Ramade 2003). 
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Le sol est un compartiment de l’écosystème possédant de multiples fonctions comme : 

support pour les organismes et microorganismes vivants, réservoir de matière organique et 

minérale, lieu de transformations, système épurateur, régulateur des flux et des échanges dans 

les cycles biogéochimiques (Gobat et al. 1998). Les nombreux cas de pollution par les 

métaux lourds génèrent autant de sites contaminés qu’il faut réhabiliter. Pour ce faire, 

plusieurs techniques ont vu le jour dans la deuxième moitié du XXème siècle et sont en 

perpétuel perfectionnement. 

III.1. Les techniques de dépollution du sol  

La dépollution peut être mise en œuvre en utilisant les techniques suivantes : 

III.1.1. Les techniques physiques  

Actuellement, elles constituent la majorité des techniques mises en œuvre. On distingue 

deux types de méthodes : 

a) Les procédés physiques par piégeage : le confinement consiste à isoler la source de 

pollution à l’aide de matériaux argileux et /ou synthétique. Ils sont utilisés en couverture, en 

parois verticales et horizontales, en injections dans le sol ou en enrobage des déchets 

(encapsulation) (Colin F, 2000). 

b) Les procédés par évacuation : l’excavation est la méthode la plus simple à mettre 

en œuvre et qui permet de supprimer rapidement une source de pollution locale. 

Généralement, les terres excavées sont acheminées vers un centre de traitement spécialisé. Un 

schéma classique de traitement consiste à tamiser le sol à sec afin d’éliminer la fraction la 

plus grossière (diamètre > 4-5 mm). Ensuite, de l’eau est ajoutée et mélanger sol-eau est 

homogénéisé puis tamisé en plusieurs fractions. (Come JM. et J Ducreux ,2001) 

III.1.2. Les techniques thermiques  

 Deux techniques sont utilisées, l’incinération et la désorption thermique. Elles sont 

employées pour la décontamination des sols par les produits organiques. Ces technologies 

consistent à utiliser les hautes températures pour réduire les polluants en CO2 et H2O (Le 

compte P ,1995). Ce procédé est bien adapté aux sols contaminés par des hydrocarbures. 

(Colin F, 2000). 

III.1.3. Les techniques chimiques  

 Ils ont pour but de détruire les polluants ou de les transformer en une forme moins 

nocive pour l’environnement ; et ceci par l’intermédiaire de réactif ajouté. Ils peuvent être 

applicables sur le site ou après excavation des sols. (West CC et JH Harwell, 1992). 



Chapitre III                         Dépollution du sol et sites pollués   

 

29 

 

III.1.4. Les techniques biologiques  

 Les procédés biologiques permettent de dégrader les polluants par l’action de 

microorganismes (bactéries, champignons…). Ils peuvent être utilisées seuls ou en 

complément d’une autre technique. La décontamination par vois biologique consiste donc à 

stimuler un phénomène naturel pour en augmenter le rendement afin de détruire le polluant 

organique qui sera utilisé comme source de carbone. (Colin F, 2000). 

a) Traitement en réacteur : Le principe de ce traitement consiste à réaliser et faciliter 

la biodégradation dans un contenant installé sur le site, en ajoutant au sol les nutriments 

nécessaires aux micro-organismes (Dubourguier HC, 2000). 

b) La phytoremédiation : Certains plantes permettent de transformer ou stabiliser les 

polluants dans le sol (Liste H.et M.Alexander, 2000). Longtemps, la phytorémediation était 

restée essentiellement appliquée aux métaux lourds, mais de récentes études ont montré que 

cette technique est utilisable pour les hydrocarbures (Ballerini D ,1999). Cependant, les 

mécanismes mis en jeu sont encore mal connue (Binet P Portal JM et CLeyval, 2000 ). La 

phytoremédiation peut être réalisée à l’aide de diverses espèces végétales comme l’avoine .le 

lupin, (Liste H et M Alexander, 2000). 

III.2. La phytoremédiation  

III.2.1. Définition de la phytoremédiation  

La phytoremédiation est une technologie émergeante qui utilise les plantes ou les 

microorganismes de la rhizosphère pour extraire, transformer ou stocker les polluants 

contenus dans les sols, les sédiments, les eaux souterraines ou de surface et même 

l’atmosphère (Susarla et al., 2002). A l’heure actuelle, la phytoremédiation est utilisée pour 

le traitement de plusieurs classes de polluants tels que les hydrocarbures, les solvants chlorés, 

les pesticides, les composés explosifs ou encore les ETM (Vassilev et al. 2007). 

Plusieurs techniques physico-chimiques existent pour éliminer ces éléments mais elles sont 

onéreuses, lourdes à mettre en place et laissent un sol stérilise peu utile par la suite. La 

phytoremédiation est donc apparue ces dernières années comme étant une alternative de 

dépollution, plus lente, mais aussi beaucoup plus économique et plus respectueuse de la 

microflore, composante essentielle de la bonne qualité des sols (Vassilev et al. 2007). 

L’idée d’utiliser les plantes pour la réhabilitation environnementale est ancienne, puisqu’il y a 

300 ans les hommes utilisaient déjà les plantes pour le traitement de l’eau. Cependant, ce n’est 

que récemment que l’utilisation des plantes pour la réhabilitation des sols a pris son essor 

(Salt et al., 1995 ; Suthersan, 2001). 
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III.2.2. Histoire de la phytoremédiation   

Au 16ème siècle, un botaniste de Florence, Andréa Cesalpino, découvre une plante 

poussant sur des roches naturellement riches en métaux (du nickel notamment). En 1885, 

Baumann a identifié pour la première fois deux espèces végétales, Thlaspi caerulescens et 

Viola calaminaria, comme étant capables d’accumuler de fortes quantités de zinc dans leurs 

feuilles. Ensuite, en 1935, Byers étudia l’accumulation du sélénium chez Astragalus spp. Dix 

ans plus tard, Minguzzi et Vergnano (1948) identifièrent des plantes capables d’accumuler 

jusqu’à 1 % de Ni dans leurs parties aériennes. Aujourd’hui plus de 400 plantes sont connues 

pour leur capacité d’accumulation des métaux (Baker et al. 2000). 

III.2.3. Différentes techniques de phytoremédiation  

III.2.3.1. Phytoextraction  

La phytoextraction utilise des plantes capables de prélever les éléments traces toxiques 

et de les accumuler dans les parties aériennes qui seront ensuite récoltées puis incinérées 

(Jemal et Ghorbal, 2002). 

Cette technique représente une alternative ou un complément aux traitements physico-

chimiques des sols contaminés par les métaux lourds (Fig 11). Le procédé est répété jusqu’à 

ce que l’abaissement du niveau de pollution du sol soit significatif (Salt et al. 1998 ; Cooper 

et al. 1999 ; ADEME, 2010). 

Pour le traitement de la biomasse produite, les auteurs évoquent souvent l’incinération et la 

valorisation énergétique. Les cendres, ou le biominerai, seraient stockées en centre 

d’enfouissement technique ou recyclées en métallurgie. En effet, pour certains métaux 

présentant un intérêt économique, comme le nickel, le thallium et les métaux précieux, le 

biominerai pourrait être purifié et les métaux recyclés (ADEME, 2010). 
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Figure .11.  Processus de phytoextraction  ( Khedim I , 2019 ) 

Il existe deux stratégies de phytoextraction, la phytoextraction assistée (induite) et la 

phytoextraction continue. La phytoextraction est dite induite lorsqu’elle est assistée par des 

chélateurs de métaux qui sont appliqués au moment où la production de biomasse est 

optimale. S’il n’y a pas d’utilisation de chélateurs, il s’agit de phytoextraction continue. 

 Phytoextraction induite  

La phytoextraction induite (Fig 12) se fait en présence de chélateurs et de plantes à forte 

biomasse et à croissance rapide. Lorsque la plante a atteint un certain niveau de croissance, les 

chélateurs de métaux sont appliqués au sol. Ceux-ci permettent d’induire l’accumulation de 

métaux lourds dans la plante par augmentation de la biodisponibilité de l’élément ciblé. En 

fait, lors de l’ajout du chélateur dans le site contaminé par Zn, Mn et Pb, celui-ci sont 

absorbés et migrent vers la partie aérienne de Brassica napus où ils s’accumulent sous la 

forme du complexe metal-EDTA (Zaier et al. 2010). 
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Figure .12.  Schéma représentant une phytoextraction induite par des chélateurs. La ligne 

Continue représente la teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue représente la 

Production de biomasse de la partie aérienne (Salt et al. 1998) 

 Phytoextraction continue  

Pour pratiquer la phytoextraction continue (Fig13) les plantes utilisées doivent se 

caractériser par leurs capacités génétiques et physiologiques des plantes spécialisées dans 

l’absorption, la translocation et la tolérance des quantités importantes de polluants (métaux 

lourds) dans leurs organes, ainsi que sa capacité à résister à de fortes teneurs en métaux. Ces 

teneurs très supérieures aux niveaux habituellement rencontrés ont donné leur nom aux 

plantes hyper accumulatrices (Brooks et al. 1977). 

 

Figure .13.  Schéma représentant une phytoextraction continue : La ligne continue Représente 

la teneur en métal de la partie aérienne ; la ligne discontinue représente la Production de 

biomasse de la partie aérienne (Salt et al. 1998) 
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III.2.3.2. Rhizofiltration  

La rhizofiltration est une technique qui met en jeu les systèmes racinaires de certaines 

espèces terrestres ou aquatiques qui absorbent, concentrent et stockent les contaminants des 

eaux polluées (Ghosh et Spingh, 2005 ; Pilon-Smits, 2005). Cette technique est 

généralement utilisée afin de traiter les sites contaminés aux métaux et radionucléides comme 

le plomb, le cuivre, le zinc, le nickel, l'uranium, le césium et le strontium (EPA, 2000). 

 

Figure .14. La rhizofiltration (Pilon-Smits, 2005). 

III.2.3.3. Phytostabilisation  

Dans la phytostabilisation, les plantes réduisent la mobilité et la biodisponibilité des 

contaminants dans le sol ou la rhizosphère, par immobilisation chimique (précipitation, 

stabilisation, absorption ou piégeage) ou prévention des mouvements latéraux ou en 

profondeur via l’érosion ou le lessivage. La phytostabilisation empêche ainsi la dispersion des 

contaminants dans les eaux de surface et souterraines (McGrath, 1998). 

 

Figure .15. Fonctionnement de la phytostabilisation (Bert et al. 2012). 
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III.2.3.4. Phytodégradation  

La phytodégradation (ou phytotransformation) repose sur l’effet rhizosphère qui stimule 

la dégradation des composés organique des sols. Cette décomposition est réalisée grâce à des 

enzymes variées, internes ou sécrétées par la plante (Chaudhry et al., 1998 ; Ann Peer et al., 

2005). 

 

Figure .16. Fonctionnement de la phytodégradation. (Bert et al., 2012) 

III.2.3.5. Rhizodégradation  

La rhizodégradation, aussi appelée phytostimulation, dans laquelle la décontamination 

s’opère dans le sol. Dans la rhizodégradation, la décontamination est effectuée dans la 

rhizosphère par les micro-organismes dont la croissance et l’activité sont stimulées par les 

plantes (Pilon-Smits, 2005). 

 

Figure .17.  Fonctionnement de la rhizodégradation (Bert et al., 2012) 
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III.2.3.6. Phytovolatilisation  

Cette technique utilise les plantes pour extraire les métaux lourds puis les éliminer par 

évapotranspiration via les stomates des feuilles ou les tiges. Parmi les métaux lourds, seuls le 

mercure et le sélénium sont adapté à cette technique (Fig 18). La possibilité d’y inclure 

l’arsenic n’est pas à écarter. Une fois volatilises, les polluants se dispersent dans l’atmosphère 

a des concentrations qui normalement ne représentent plus un danger pour l’homme (Tab 2). 

La phytovolatilisation présente également l’avantage de ne pas nécessiter de récolte de la 

biomasse puisque les contaminants sont disperses dans l’atmosphère (Pilon-Smits, 2005 ; 

Anonyme, 2009 ; Dechamp et Meerts, 2003 ; Bert et Deram, 1999). 

 

Figure .18.  Le processus de la Phytovolatilization (Pilon-Smits, 2005) 
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Tableau .2. : Caractéristiques de différents procédés utilisés en phytoremédiation 

Procédés de la 

phytoremédiation 
Rhizofiltration Phytostabilisation Phytoextraction 

Phytovolatilisatio

n 
Phytodégradation 

Mécanismes 

Accumulation, 

adsorption, 

precipitation 

Complexation, 

adsorption, 

precipitation 

Accumulation et 

Hyperaccumulation 
Volatilisation 

Dégradation 

rhizosphérique 

Type de pollutant Inorganique Inorganique Inorganique 

Organiques / 

inorganiques (As, 

Hg, Se) 

Organiques 

(solvants chlorés, 

herbicides) 

Substrats traités Milieux aqueux 
Sols, sédiments, 

boues 

Sols, sédiments, 

boues 

Sols, sédiments, 

boues 

Eaux, sols, 

sédiments, boues 

Plantes utilisées 

H. annuus, B 
.juncea, 

N.tabacum, Zea 

mays 

Plantes exclusives 

(Agrostis tenuis) 

Hyperaccumulatric

es ou 

accumulatrices à 

forte biomasse 

Plantes modifiées 

génétiquement 

Tout type de 

plante hébergeant 

des rhizobactéries 

 

Avantages 
Utilisation in 
situ et ex situ 

Limite le risque 

de lixiviation et 

d’érosion Solution 

rapide 

Utilisation in situ 

Adaptée aux 

pollutions diffuse 

Dilution de la 

pollution dans 

l’air Pas de 

traitement des 
Déchets vegétaux 

Pas de traitement 

des déchets 

végétaux 

Inconvénients 

Dépend du 

système 

racinaire 

Dépend du 

système racinaire 

Nécessite une 

Surveillance 

N’élimine pas le 

polluant du sol 

Dépend du système 

racinaire 

Retraitement des 

déchets produits 

Le risque 

d’exposition 

atmosphérique 

n’a pas été 

quantifié 

Utilisation 

d’OGM 

Limité à des 

polluants 

facilement 

dégradables 

Dépend des 

rhizobactéries 

associées 

Références 
(Dushenkov et 

al., 1995) 

(Cunningham et 

Berti, 2000) 

(Garbisu et 

Alkorta, 2001 ; 

McGrath et Zhao, 

2003) 

(Chaney et al., 

1997) 
(Black, 1995) 

 

 

Figure .19.  Techniques de la phytoremédiation (Hettiarachchi et al., 2012). 
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Tableau .03.  Avantages et inconvénients de la phytoremédiation (Cunningham et al., 1995 ; 

Henry, 2000). 

Avantages 

- Utilisé pour une grande diversité de polluants organiques/inorganiques. 
- Application in situ/ex situ. 

- Diminution des perturbations pour le sol par rapport aux techniques conventionnelles. 

- Réduit la quantité de déchets à stocker jusqu’à 95%. 

- Diminution de la dispersion dans l’eau (lixiviation) et l’air. 

- Méthode peu coûteuse en moyen humain et matériel. 

- Facile à mettre en œuvre. 

- Ecologiquement adaptée et esthétique. 

- Limite l’érosion, maintien ou améliore la structure des sols. 

- Impact positif sur la fertilité et la biodiversité des sols. 

Inconvénients 

- Restreint à des sites pollués peu profonds limités à 1 m dans les sols. 
- Durée de remédiation longue. 

- Restreint aux sites de faible contamination. 

- Traitement des déchets potentiellement dangereux. 

- Dépend des conditions climatiques. 

III.2.4. Types des plantes utilisées dans la phytoremédiation  

Tous les végétaux absorbent des éléments minéraux. Cependant, certains présentent la 

particularité de prélever en grande quantité un élément donné (Baker et al. 2000). 

II existe deux catégories de plantes susceptibles d'intervenir dans les processus de 

phytoremédiation. 

III.2.4.1. Les métallophytes  

D'une part, il y a les plantes dites «tolérantes aux métaux» appelées plantes 

métallicoles. Ces plantes sont potentiellement utiles pour la phytostabilisation et la 

phytovolatilisation ainsi que pour l'étude des mécanismes de tolérance mais leur capacité 

d'accumulation des métaux dans les parties aériennes est faible (0.005 à 0.05% de la matière 

sèche). Elles présentent donc peu d'intérêt pour la phytoextraction (Baker et al., 1997). 

III.2.4.2. Les hyperaccumulatrices  

En revanche, il existe des plantes dites « hyperaccumulatrices » (Brooks, 1998) qui 

sont capables de stocker dans les tiges et les feuilles de 10 à 500 fois plus d'éléments 

métalliques que les autres espèces végétales. 

• 10 μg de Hg/g de MS (matière sèche). 

• 100 μg de Cd/g de MS. 

• 1000 μg de As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se/g de MS. 
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• 10 000 μg de Mn, Zn/g de MS. 

III.2.5. Exemples des plantes utilisées dans la phytoremédiation  

 Typha latifolia : 

S’est avéré un efficace bio accumulateur du zinc, des concentrations de 1400 mg,kg-

1dans les racines de plantes croissant sur des sédiments ayant une teneur de 10 mg,kg-1 ont 

été relevées (Ramade, 1997). 

 Eichhorniacrassipes : 

Une hydrophyte flottante, est une plante très prometteuse pouvant accumuler de 

nombreux métaux lourds suite à l’absorption d’eau (Liao et Chang, 2004). 

 Populussp : 

Constitue l’une des espèces les plus efficaces en termes de dépollution des eaux par 

volatilisation (Lazarine et Lazarine, 2011). 

 Le Phragmites australis : 

Sont capables de retenir 99°/° de chrome issu des tanneries locales. Cette espèce 

accumule également le zinc, plomb et le cadmium (Lazarine et Lazarine, 2011).
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Les plantes sont d'abord considérées comme des machines biochimiques, qui puisent 

leur énergie et les molécules inorganiques simples dans leur environnement physique et qui 

utilisent cette énergie et ces molécules pour élaborer des structures chimiques complexes. Les 

processus qui permettent aux plantes de mener à bien ces activités résultent d'une multitude de 

réactions chimiques. En d'autres termes, tout ce qui fait une plante et tout ce que fait une 

plante est fondée sur des processus physico-chimiques. La physiologie végétale nous raconte 

comment les plantes utilisent l'énergie solaire pour assimiler le carbone et comment elles 

convertissent ce carbone en leur propre substance. Elle nous apprend comment les plantes 

prélèvent et répartissent les nutriments et l'eau. Elle nous dit comment les plan- tes croissent 

et se développent, comment elles répondent à leur environnement, comment elles réagissent 

aux stress et comment elles se reproduisent. En bref, la physiologie végétale nous apprend 

comment les plantes fonctionnent. La tâche du physiologiste végétaliste est d'expliquer le 

fonctionnement des plantes en se référant aux lois physico-chimiques connues (Hopkins 

WG., 2003). 

IV.1. Les réponses des plantes aux stress  

 Les plantes peuvent répondre aux stress de diverses façons. Les plantes peuvent éviter 

les effets de stress en accomplissant leur croissance durant les périodes de moindre stress ou 

bien elles ne peuvent pas le supporter auquel cas elles peuvent subir des lésions. Ou bien, des 

modifications spécifiques de leur métabolisme leur permettent d'éviter ou de tolérer les effets 

de stress. (Hopkins WG., 2003). 

IV.1.1. Définition du stress  

 La définition stress chez les plantes avec des significations différentes en biologie, qui 

convergent principalement en attribuant le stress à n'importe quel facteur environnemental 

défavorable pour une plante (Levitte, 1980). La capacité d'une plante à survivre à un facteur 

défavorable est appelée la résistance ou la tolérance au stress. En considèrent que le stress a 

une signification relative, avec un contrôle comme état de référence, ils considèrent le stress 

comme déviation du contrôle à une contrainte. Le stress correspond à toute condition de 

l'environnement ou combinaison de condition qui empêche la plante de réaliser l'expression 

de son potentiel génétique pour la croissance, le développement et la reproduction (Cronic 

2007). 
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IV.1.2. Facteurs d'origine anthropique  

 La pollution peut être définie comme une modification défavorable du milieu naturel qui 

résulte en totalité ou en partie humaine, au travers d'effets directs ou indirect altérant des 

critères de réparation des flux d'énergie, des niveaux de radiation des constitutions physico – 

chimique du milieu naturel et de l'abondance des espèces vivants (Baroult, 2000). 

IV.1.3. Réponses physiologiques des plantes aux stress  

 La traduction physiologique des plantes aux stress de l'environnement  

Les stress de l'environnement se traduisent par 4 types de symptômes. 

A. Altération de la croissance  

 La réponse la plus fréquente d'une plante soumise à une situation environnementale 

défavorable, consiste en une réduction de croissance, et en altérations de la morphogenèse 

(Lepoivre, 2003). Les conditions défavorables de l'environnement, ou la substance toxique, 

peuvent également entraîner des phénomènes d'hyperplasie (des choux brocolis eposés à de 

l'ozone forment des galles). Des anomalies de la morphogenèse, notamment des déformations 

foliaires, sont aussi observées suite à l'action du froid quant aux composant fluores ils 

déforment des feuilles des pommier et de poirier en leur donnant un aspect en forme de 

cuillère (Cornic, 2007). 

B. Perturbation du cycle reproductif  

 La floraison et le développement des fruits après fécondation sont largement influencés 

par les facteurs physiques de l'environnement ; le plus important de ces facteurs est la 

photopériode qui contrôle spécifiquement pour chaque espèce, la synthèse des régulateurs de 

croissance repue pour l'induction de la floraison et l'initiation. Subséquente de pièces florales, 

Il existe aussi des exigences thermiques pour l'induction de la floraison. Certains arbres 

fruitiers doivent subir une période spécifique à basse température pour les bourgeons floraux 

se forment normalement, la chute prématurée des fleurs non fertilisées et des fruits en excès 

s'intensifiera lors de stress, de carence ou d'excès trophique, ou de pollution. Un excès de 

fumure azotée réduit le nombre de fleurs au bénéfice d'une production de biomasse végétale 

excédentaire (Hassouna, 1999). 

C. Chlorose  

 La décoloration des parties vertes de la feuille représente une réponse fréquente aux 

conditions d'environnement défavorables, le limbe foliaire devient vert pâle, jaune ou même 

blanc. L'estimation de la respiration épuise rapidement les réserves disponibles de celle-ci 

interrompt ses synthèses, notamment celles des pigments, l'étiolement constitue un syndrome 
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(effilement des organes chlorose) résultat d'un déficit de lumière en conditions naturelles ou 

artificielles qui provoque un défaut de formation de pigments. La lumière étant indispensable 

pour activer et synthétiser la protochlorophylle, un excès de lumière entrainera par ailleurs 

une photo oxydation des pigments, suivre également de chlorose, les carences nutritionnelles 

causent aussi des chloroses notamment la carence en magnésium, composant de la molécule 

de chlorophylle (Lepoivre, 2003 ; Cronic, 2007). 

D. Nécrose  

Des nécroses résultent de la mort des cellules elles peuvent être induites par divers 

stress de l'environnement dont l'intensité dépasse le niveau de tolérance de la plante, et 

qu’induisent de réactions irréversible. La sensibilité envers les stress varie selon les organites 

cellulaires, les enzymes, les cellules, les tissus et les organes (Lepoivre, 2003). La coloration 

de surfaces nécrosées varie du jaune pâle au brun foncé en fonction de la formation de 

composés phénoliques. Cette production dépend du type, de cellule atteinte, de la rapidité 

d'action de stress et des conditions qui ont entrainé la mort cellulaire. Les nécroses les plus 

évidentes et les plus caractéristiques sont observé chez les feuilles, les nécrose de tige 

correspondent à la mort de cellules de l'écorce. Les tissus nécrosés sont souvent isoles par un 

tissu cicatriciel produit par les cellules non affecter par les tissu et son responsable de 

l'apparition du bourrelet cicatriciel (Anonyme, 2008). 

IV.2. Les réponses physiologiques des plantes aux différents polluants du sol  

IV.2.1. Les métaux lourds  

IV.2.1.1. Définition  

L'expression « métal lourd » désigne pour les chimistes des métaux de numéro atomique 

élevé, de densité supérieure à 5 g/cm (Di Benedetto, 1997; Jeannot, 2001), et formant des 

précipités insolubles avec les sulfures (Schaud et feix, 2005), ils sont également des bons 

conducteurs de chaleur et d'électricité, ayant des caractéristiques de dureté et de malléabilité 

(Miquel, 2001). Le cadmium, le manganèse, le cobalt, le chrome, le cuivre, le plomb, le 

mercure, le nickel et le zinc sont les métaux les plus souvent rencontrés dans les sols 

(Jeannot, 2001). (Le clech, 1998) nous indique qu'ils sont en concentration dans les êtres 

vivants à moins de 1%. 

IV.2.1.2. Origines  

Tout comme les polluants organiques, la dissémination des éléments en traces dans 

l'environnement provient soit de processus naturels, soit des activités humaines (Baize et 

Tercé coord, 2002; Laurant, 2005).  



Chapitre IV                   Réponse physiologique des plantes aux              

                                               Différents polluants du sol  
 

42 

 

 Origines naturelles  

Les éléments traces métalliques sont naturellement présents dans les roches mères 

(roches magmatiques, métamorphiques et sédimentaires). Tous les sols contiennent 

naturellement des éléments traces métalliques. L'activité volcanique et les feux de forets sont 

d'autres sources naturelles des polluants métalliques rejetés dans l'atmosphère (Laurant, 

2005). La présence des éléments traces métalliques dans les sols n'est pas indicatrice d'une 

pollution (Burnol et al. 2006). 

 Origines anthropiques  

 Du fait de leurs propriétés physiques intéressantes (bons conducteurs de chaleur et 

d'électricité, caractéristiques de dureté, de malléabilité, possibilités d'alliages, propriétés 

catalytiques, etc.) les métaux sont très largement utilisés par l'homme. Cette utilisation n'a 

apporté aucun changement quant aux quantités de métaux présentes sur terre : l'activité 

humaine ne crée ni ne détruit des éléments métalliques. En revanche, elle modifie très 

significativement leur répartition et les formes chimiques sous lesquelles ils sont présents 

dans l'environnement. Les gisements et les filons métallifères sont exploités, parfois de très 

longue date. Mais l'activité minière peut être à l'origine d'une dispersion des métaux dans 

l'environnement. Le milieu aquatique, notamment, peut être contaminé via les eaux de 

ruissellement. Toutefois l'industrie est toujours responsable de la majorité des rejets directs 

dans le sol. Par ailleurs, le traitement des minerais et l'industrie métallurgique restent à 

l'origine d'émissions atmosphériques importantes (Le goff, 2004). 

IV.2.1.3. Phytotoxicité des éléments traces et tolérance des plantes  

IV .2.1.3.1. Phytotoxicité des ETM  

 Effet des ETM sur la germination  

La germination et les plantules sont les stades physiologiques le plus sensible d’une 

plante et ils sont régulés par plusieurs interactions hormonales et facteurs environnementaux. 

De plus, ces stades sont plus sensibles à la pollution métallique en raison du manque de 

certains mécanismes de défense (Liu et al., 2012). Il est bien documenté que les processus de 

germination sont fortement perturbés par le stress de métal, cependant, il n'y a pas beaucoup 

d'explications sur le mécanisme moléculaire de l'inhibition de la germination des semences 

causée par le stress métallique (Ahsan et al., 2007). 

 Effet des ETM sur la croissance et la nutrition minérale  

L’effet toxique des ETM sur la croissance de la plante se manifeste par une réduction de 

la croissance des parties aériennes et des racines affectant ainsi dramatiquement la production 
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de la biomasse (Zorrig, 2011). Ces effets s’accompagnent très souvent de nombreux autres 

indices de dysfonctionnement tel que la perturbation de l’équilibre de certaines hormones de 

croissance, notamment l’auxine, la perturbation de l’alimentation en éléments minéraux 

essentiels pour la croissance des plantes (Wang et al., 2009 ; Xu et al., 2012), ainsi qu’à des 

perturbations de la machinerie photosynthétique, notamment la structure des chloroplastes et 

la biosynthèse de la chlorophylle (He et al., 2008 ; Ran et al., 2014). Il est toutefois 

important de noter que les ETM n’affectent pas la croissance de toutes les plantes avec la 

même sévérité. En effet, certaines plantes dites hyperaccumulatrices comme Arabidopsis 

halleri et Thlaspi caerulescens sont capables de croître, se développer, et se reproduire à la 

présence des concentrations élevées d’ETM (Zorrig, 2011). Les effets néfastes des ETM 

pourraient aussi être liés à une altération de l’absorption et de la distribution des éléments 

minéraux indispensables pour le fonctionnement de la plante (Zorrig, 2011). Ceci peut être 

lié à la diminution de la transpiration et, en conséquence, limitation de l’absorption racinaire 

de la solution de sol. Des perturbations de la nutrition potassique en présence de cadmium ont 

été rapportées dans plusieurs études (Küpper et Kochian, 2010 ; Redondo-Gómez et al., 

2010). Une perturbation dans la nutrition en Ca, Fe et Zn sous le stress du cadmium a été 

aussi observée chez Brassica juncea (Jiang et al. 2004). 

 Effet des ETM sur la photosynthèse  

La photosynthèse est le processus bioénergétique qui permet aux plantes de synthétiser 

de la matière organique en exploitant la lumière du soleil. La photosynthèse est diminuée en 

présence d'ETM par plusieurs mécanismes. Cela peut être le fait de la réduction de la 

biosynthèse de chlorophylles et de la modification du rapport chlorophylles a et b (Clijsters 

et Assche, 1985). Les modifications de l'accumulation de chlorophylle induite par les ETM 

dépendent fortement du stade de croissance et de la tolérance des plantes (Figure 11). Ainsi, 

en présence d'un excès de Cu, le niveau de chlorophylles augmentera chez un épinard Cu-

tolérant et diminuera chez un épinard Cu-sensible. Certains ETM comme Pb, Cd et Zn sont 

des inhibiteurs du transfert d'électrons. Ils peuvent agir au niveau des photosystèmes (surtout 

le photosystème II), dès les premières étapes de la chaine réactionnelle, en inhibant le 

transfert d'électrons. Ils agissent également sur les enzymes du système photosynthétique 

affectant les trois étapes clés du cycle de Calvin (carboxylation, réduction, régénération) 

(Singh, 2005). 
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 Effet des ETM sur le statut hydrique  

Les plantes exposées à un excès d'ETM augmentent leur résistance stomatique et 

diminuent la transpiration, induisant un stress hydrique. Le Cd limite généralement la 

tolérance au stress hydrique des plantes causant une perte de turgescence et une diminution du 

potentiel hydrique foliaire (Prasad, 2004). La transpiration et la teneur relative en eau 

montrent également une diminution dans le cas de concentrations excessives en Pb, Cu et Zn 

dans les tournesols (Kastori et al., 1992), alors que le bilan hydrique du trèfle et de la luzerne 

ne semble pas affecté par la présence de Pb, malgré une importante fermeture stomatique 

(Prasad, 2004). Les ETM influencent également la relation plante-eau en inhibant la 

formation de poils racinaires, réduisant la capacité des plantes à explorer le sol pour 

l'absorption d'eau et de nutriments. Une autre conséquence de la présence d'ETM est 

augmentation de la résistance du flux hydrique dans le système racinaire. En effet, la 

perméabilité des membranes est réduite par un renforcement de la subérisation et de la 

lignification (Menon, 2006). Concernant le transfert de l'eau vers les parties aériennes, il est 

limité par la réduction du nombre et du diamètre des faisceaux vasculaires (Pal et al., 2006). 

 Stress oxydatif  

Lors du métabolisme aérobie des plantes, la réduction de l’oxygène par les cytochromes 

de la chaîne respiratoire s’accompagne inévitablement d’une production des molécules 

intermédiaires radicalaires, très réactifs connus sous le nom espèces réactives de l’oxygène 

(ROS). Les espèces réactives de l’oxygène sont de puissants agents oxydants capables 

d’altérer toute une série de cibles biologiques importantes, avec comme conséquence la 

modification des domaines fonctionnels des biomolécules: inhibition de l’activité 

enzymatique, perturbation du métabolisme (notamment la photosynthèse et la respiration), 

oxydation de protéines, altération des membranes cellulaires via l’induction de phénomènes 

de peroxydation lipidique, apparition de cassures au sein de l’ADN, pouvant conduire à la 

mort cellulaire (Muschitz, 2009). Cependant, les métaux qui n’existent que sous un seul état 

d’oxydation, comme le cadmium et le zinc peuvent induire une accumulation de ROS en 

perturbant certaines voies métaboliques ou en inactivant des enzymes du système anti-

oxydant, contribuant ainsi à l’épuisement de la réserve cellulaire de molécules anti-oxydantes 

(Muschitz, 2009) 
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Figure .20. Possibles interactions métalliques lors du développement des plantes (Prasad, 

1999). 

IV .2.1.3.2. Mécanismes de tolérance  

Certains végétaux, qualifiés d’hyperaccumulateurs, sont capables de stocker en très 

grandes quantités les métaux dans leurs parties aériennes (Montarges-Pelletier et al., 2008 ; 

Kraemer, 2010). 

L’étude de ces plantes résistantes, par leurs capacités de détoxication, d’immobilisation ou 

d’absorption des métaux lourds, pourrait donc constituer un outil intéressant, non seulement 

pour estimer les risques de transfert potentiel des métaux lourds au sein de l’écosystème 

(Martin et al., 1996), mais aussi comme outil de réhabilitation des sols (Sbartai et al., 2012). 

Ces plantes utilisent alors des mécanismes spécifiques de défense pour éliminer les métaux ou 

pour les rendre moins ou non disponibles afin de réduire leurs toxicités. Le mécanisme est 

possible de considérer trois niveaux de contrôle de la toxicité des métaux chez les végétaux 

(Briat et Lebruit, 1999). 

Le premier niveau concerne l’absorption et la distribution de l'ion métallique à travers la 

plante. Le deuxième met en jeu des systèmes de stockage et de détoxification. 

Enfin, le troisième consiste en la mise en place de processus réduisant le stress oxydatif 

engendre par la forte concentration intracellulaire des ions métalliques (Briat et Lebruit, 

1999). 
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a) Absorption et le transport  

A ce jour, peu de données existent sur la caractérisation moléculaire de transporteurs 

membranaires d'ions métalliques chez les plantes. Les principales études ont été réalisées sur 

l’absorption du fer (Grusak, 1995). 

Un transporteur de fer ferreux (Fe2+) a été caractérise chez Arabidopsis thaliana mais des 

études physiologiques indiqueraient que ce système n'est pas spécifique d'un métal donne. 

D'autre part, il est aussi démontré que la carence en fer ou en cuivre de certains sols activent 

l’expression de gènes codant des transporteurs (Eide et al., 1996). Ceux-ci peuvent alors 

véhiculer d'autres métaux présents dans le sol à des concentrations toxiques (Briat et 

Lebruit, 1999). 

b) Stockage et la détoxification  

Une fois les ions métalliques absorbent et distribues dans les cellules de la plante, ceux-

ci sont pris en charge par diverses molécules pour être stockes sous des formes non toxiques. 

Des protéines spécifiques comme les ferritines (Harrison et Arosio, 1996) et les 

metallothionéines (Hamer, 1986 ; Hasegawa et al., 1997 ; Robinson et al.,1993), Prenant en 

charge le cuivre et le zinc dans le cytoplasme, assurent une partie de ce stockage 

intracellulaire des métaux. D'autres molécules, les phytochélatines, sont des peptides 

synthétises enzimatiquement à partir du glutathion et jouent un rôle essentiel dans 

l’homéostasie des ions métalliques chélatants dans le cytoplasme des métaux comme le 

cadmium, le zinc, et le cuivre (Reuser, 1995 ; Schmogcr et al., 2000 ; Zenk, 1996). 

Enfin, des transporteurs tonoplastiques ATP-dépendant véhiculent ces complexes dans les 

vacuoles ou ils sont stockes (Kupper et al., 1999 ; Martinoia et al., 1993) . 

c) Réponse au stress oxydatif  

En réponse au stress oxydant, les cellules peuvent synthétiser des enzymes 

antioxydantes comme la superoxyde-dismutase (SOD), les catalases et les peroxydases mais 

également des métabolites aux propriétés antioxydantes comme les phénols et le glutathion et 

les terpènes. Les phénols, en plus d'être capables de chélater les ETM, peuvent inhiber la 

peroxydation des lipides en piégeant les lipides alkoxyles (Michalak, 2006). 

d) Chélation et la compartimentation cellulaire  

- Chélation  

La présence intracellulaire de ligands organiques, qui assurent une complexation et donc 

la détoxication de nombreux ions métalliques constitue à l’heure actuelle un aspect 
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fondamental de la résistance aux métaux lourds. Chez les végétaux, quatre groupes principaux 

de ligands intracellulaires ont été caractérisés (Remon, 2006). 

 Métallothionéines (MTs)  

Les métallothionéines sont des protéines caractérisées par leur richesse en cations 

métalliques (essentiellement Cu et/ou Zn) et par leur forte proportion de résidus cystéines 

(Shah et Nongkynrih, 2007). Les MTs des plantes sont supposées jouer un rôle important en 

maintenant l’homéostasie des métaux de transition essentiels, la désintoxication des métaux 

toxiques (Margoshes et Vallee, 1957). Alternativement, les métallothionéines peuvent 

fonctionner comme antioxydants (Dietz et al., 1999) et probablement intervenir dans la 

réparation de la membrane plasmique (Salt et al., 1998). Chez Arabidopsis thaliana, il a été 

démontré que la présence de cuivre stimule la biosynthèse de MT et que la variation 

écotypique de la tolérance à ce métal est corrélée au taux de transcription des gènes MT 

(Pourrut, 2008 ; Remon, 2006).  

Phytochélatines (PC)  

Les phytochélatines sont de petits polypeptides intracellulaires possédant la séquence 

d’acides aminés (γ-Glu-Cys) n-Gly, où n = 2–11, et une très grande affinité pour les métaux 

grâce à leurs fonctions thiol (SH) et carboxyle (COOH) (Remon, 2006). Ils sont produits par 

les plantes, les champignons et les algues à partir du glutathion (GSH), thiol prédominant 

dans les cellules de tout organisme, en réponse à une augmentation de la concentration en 

métaux dans leur environnement. Des études précédentes ont indiqué que les ions métalliques 

Cu2+, Hg2+, CH3Hg+, Pb2+ et Zn2+, tous inducteurs de la synthèse de phytochélatines (Patra et 

al., 2000). 

Acides organiques  

Les acides organiques représentent un autre groupe de chélateurs naturels. Sous cette 

dénomination sont classées des molécules diverses tels que des acides dicarboxyliques (acides 

fumarique, malique, oxalique) ou des acides tricarboxyliques (comme l’acide citrique). Toutes 

ces petites molécules sont clairement impliquées dans les phénomènes d’accumulation. On 

observe souvent une stimulation de leur synthèse en présence de métaux lourds, ce qui laisse 

penser qu’elles assurent le transport xylémien des ions métalliques depuis les racines vers les 

parties aériennes de la plante (Ma et al., 1997). De même, une synthèse accrue de malate a été 

observée chez une population tolérante de Festuca rubrase développant sur des dépôts riches 

en Cu et Zn (Harrington et al., 1996). 
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Acides aminés  

Les acides aminés libres, comme la proline, l’histidine et la cystéine, s’accumulent lors 

d’un stress métallique et pourraient être eux aussi impliqués dans la chélation de divers 

métaux lourds, notamment du zinc et du nickel (Briat et Lebrun, 1999 ; Bert, 2000). Chez 

Alyssum lesbiacum et Thlaspi caerulescens (Brassicacées), la forte production d’histidine au 

niveau racinaire permet de former rapidement des complexes avec le Ni absorbé et ainsi 

d’acheminer le métal vers les parties aériennes (Richau et al., 2009). 

- Compartimentation cellulaire  

Une des hypothèses les plus fréquentes pouvant expliquer le phénomène de tolérance 

serait attribuée à la compartimentation accrue des métaux lourds sous forme ionique dans la 

vacuole, grâce à plusieurs familles de transporteurs protéiques. Par exemple, un transporteur 

tonoplastique appartenant à la famille des protéines GTP a été identifié chez un écotype de 

Silene vulgaris tolérant au zinc. Le transport de zinc sous forme ionique dans les vacuoles 

dépend de la présence de magnésium et de GTP et permet la détoxication du zinc plus 

rapidement que chez l’écotype sensible (Chardonnens et al., 1999). 

Chez Rauvolfia serpentina, le cadmium forme, avec les phytochélatines, des complexes 

de faible masse moléculaire (Low Molecular Weight (LMW)), qui s’agrègent les uns aux 

autres par des ponts sulfures pour former des complexes de masse moléculaire élevée (High 

Molecular Weight (HMW)). Les HMW pourraient alors être transportés par un complexe 

protéique spécifique dans la vacuole. Le pH vacuolaire provoquerait alors la dissociation du 

complexe, et les ions seraient pris en charge par les acides organiques présents, tels que le 

malate, le citrate ou encore l’oxalate (Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999). 

e) Autres systèmes de défense au stress métallique  

D’autres mécanismes agissant contre les effets néfastes des métaux lourds peuvent être mis en 

œuvre chez les plantes : 

 Transporteurs membranaires  

Les transporteurs membranaires de type pompe ATPasique, spécifiques du cadmium 

seraient présents chez A. thaliana et réaliseraient un efflux actif des ions métalliques à 

l’extérieur des cellules (Briat et Lebrun, 1999). 

 Accumulation des métaux dans les feuilles âgées  

L’accumulation des métaux dans les feuilles âgées juste avant leur abscission 

diminuerait ainsi les concentrations métalliques dans la plante. En général, la concentration 

dans les feuilles augmente avec l’âge. Chez Armeria maritima subsp. halleri, dans les feuilles 
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marron (les plus âgées), les concentrations en Cu, Cd, Zn et Pb sont 3 à 8 fois celles des 

jeunes feuilles (Dahmani-Muller, 1999). Cette observation suggère un transport interne 

depuis des feuilles vertes, encore actives d’un point de vue photosynthétique, vers les feuilles 

qui sont sur le point de tomber, préservant ainsi la photosynthèse tout en détoxiquant la 

plante. Une accumulation de Cd a été également observée dans les trichomes de plusieurs 

espèces (Salt et al., 1995). 

 Protéines de choc thermique (Hsp)  

Les protéines de choc thermique (Hsp), déjà réputées pour leur implication dans le 

stress lié à un choc thermique, seraient également responsables de la tolérance aux métaux 

toxiques (Memon et al., 2001 ; Hall, 2002 ; Timperio et al., 2008 ). En effet, des stress très 

variés, ayant en commun de dénaturation des protéines (stress protéotoxique), sont capables 

d'induire cette réponse de type « choc thermique ». L'induction des Hsp par le stress 

protéotoxique permet à la cellule de réparer les dommages protéiques ainsi occasionnés par 

resolubilisation des agrégats, renaturation des polypeptides ou, si cela est impossible, par 

l'engagement des protéines dénaturées vers les voies de dégradation (Banzet et al., 1998). 

Ainsi, les résultats obtenus sur des cellules de tomate ont établi que l'action d'H2O2 induisait la 

synthèse de protéines de choc thermique (Banzet et al., 1998). De la même façon, dans les 

cellules de Lycopersicon peruvianum exposées à 1mM de cadmium, des quantités 

significatives d’Hsp ont été relevées au niveau du plasmalemme, de la membrane 

mitochondriale et du réticulum endoplasmique, sièges de multiples dégâts du stress oxydant 

provoqué par les métaux lourds (Neumann et al., 1994). 

 Biosynthèse d’éthylène  

La biosynthèse d’éthylène dans les racines et les feuilles est provoquée par certains 

métaux, comme le cadmium. L’éthylène serait alors un messager stimulant la lignification 

capable de limiter les flux de métaux dans les systèmes vasculaires et accélérant la réponse 

anti-oxydante par induction de l’activité ascorbate peroxydase, ainsi que la synthèse de 

métallothionéines (Sanita di Toppi et Gabbrielli, 1999). 

f) Principaux antioxydants non enzymatiques  

 Composées phénoliques (les polyphénols)  

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires possédant un ou plusieurs 

cycles benzéniques portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles (Ignat et al., 2011). Ces 

composés sont synthétisés par les plantes aussi bien au cours du développement normal que 

dans les conditions de stress (Macheix et al., 2005). Ils participent aux réactions de défense 
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face à différents stress biotiques ou abiotiques. Chez la plante ils sont impliqués dans le 

développement, la reproduction, la croissance cellulaire, la différenciation, l’organogenèse, la 

floraison et la lignification (Balasundram et al., 2006). En outre, la teneur des végétaux en 

composés phénoliques est très variable en fonction de nombreux paramètres génétiques, 

physiologiques et environnementaux (Faller et Fialho, 2010). 

 Localisation et rôle des antioxydants dans la plante  

Les composés phénoliques sont présents partout dans les racines, les tiges, les fleurs, les 

feuilles de tous les végétaux (Middleton et al., 2000). 

A l'échelle de la cellule, les composés phénoliques sont principalement répartis dans deux 

compartiments : les vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les polyphénols sont conjugués, 

avec des sucres ou des acides organiques, ce qui permet d'augmenter leur solubilité et de 

limiter leur toxicité pour la cellule. Au niveau de la paroi, on trouve surtout de la lignine et 

des flavonoïdes liés aux structures pariétales. Les composés phénoliques sont synthétisés dans 

le cytosol. Une partie des enzymes impliquées dans la biosynthèse des phénylpropanoïdes est 

liée aux membranes du réticulum endoplasmique, où elles sont organisées en métabolons 

(Winkel, 2004 ; Macheix et al, 2005). 

D'autres organites du cytoplasme, comme des vésicules golgiennes ou des chloroplastes, 

peuvent participer à la biosynthèse des composés phénoliques mais ce ne sont pas des lieux 

d'accumulation (Macheix et al, 2005). 

Au sein même des feuilles la répartition des composés est variable, par exemple les 

anthocyanes et les flavonoïdes sont majoritairement présents dans l'épiderme (Tomas- 

Barberan et Espin, 2001 ; Cheynier et Sarni-Manchado, 2006). Les composés phénoliques 

interviennent dans un grand nombre de processus physiologiques chez la plante et dans les 

interactions avec leur environnement, leur structure leur conférant des fonctions très 

spécifiques (Desjardin, 2008). 

 Propriétés des composés phénoliques  

Parmi les antioxydants naturels ; les composés phénoliques, et plus particulièrement les 

acides phénoliques et les flavonoïdes, suscitent un intérêt grandissant. Ce sont des composées, 

naturels, qui permettent de ralentir le phénomène d'oxydation qui favorisent le vieillissement 

cellulaire en interrompant le passage du stress oxydatif et interceptant le « message » de 

l'apoptose (mort cellulaire programmé) (Macheix et al., 2005). 
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o Flavonoïdes  

Les flavonoïdes représentent la majorité des composés phénoliques qui sont caractérisés 

par leur faible poids moléculaire. Ils sont parmi les métabolites secondaires les plus réactifs 

dans les plantes. Ils se trouvent généralement dans les feuilles, les parties florales et les 

pollens (Olsen et al., 2010). 

Elles sont considérées comme des pigments quasi universels des végétaux qui peuvent 

participer dans les processus photosynthétiques (Mukohata et al., 1978), dans la régulation 

de gêne et dans le métabolisme de croissance (Havsteen, 2002). Actuellement, environ de 

4000 composés flavoniques sont connus (Edenharder et Grünhage, 2003), les flavonoïdes 

peuvent être divisés en différentes classes : anthocyanidines ; flavonoles ; isoflavonoles ; 

flavones ; isoflavones ; flavanes ; isoflavanes ; flavanols ; isoflavanols ; flavanones ; 

isoflavanones ; aurones (Havsteen, 2002 ; Edenharder et Grünhage, 2003). La propriété 

des flavonoïdes la mieux décrite est leur activité antioxydante et leur capacité à piéger les 

radicaux libres : radicaux hydroxyles (OH•), anions superoxydes (O2•-) et radicaux 

peroxylipidiques. Ils inactivent et stabilisent les radicaux libres grâce à leur groupement 

hydroxyle (C3-OH) fortement réactif. Ils sont également capables de chélater les ions 

métalliques (Ghedira, 2005). Des travaux ont montré que les niveaux des flavonoïdes 

augmentaient dans les cas de stress biotique et abiotique, tels que le stress hydrique, la toxicité 

aux métaux et la privation de nutriments (Winkel-Shirley, 2002). 

o Phénols simples et les acides phénoliques  

Le terme d’acide phénol peut s’appliquer à tous les composés organiques possédant au 

moins une fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique (Ribéreau-Gayon, 1968). 

Les acides phénols et ces dérivés possédant les activités antioxydantes et antiradicalaires sont 

l’acide caféique, l’acide gallique et l’acide chlorogénique (Bossokpi, 2002). Pour l’acide 

caféique, il se montre très efficace contre les virus, bactéries et champignons (Cowan, 1999). 

Alors, l’acide gallique présente une très grande activité antioxydante (Smith et Kramer, 

1999). Il peut aussi à une faible concentration, prévenir les dommages oxydatifs d’ADN 

cellulaire (Lee et al., 2005). 

IV.2.2 Les hydrocarbures  

IV.2.2.1. Définition  

Les hydrocarbures, au sens chimique du terme, sont des composés organiques ne 

contenant que du carbone et de l'hydrogène, associé en molécule d'une grande diversité 

(Bocard, 2006). 
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 Ils regroupent différents produits pétrolier (pétrole brute, pétrole raffiné, kérosène, essence, 

fuel, lubrifiants, huiles à moteurs. (Lemière et al., 2001). 

IV.2.2.2. Origine  

 Les hydrocarbures présents dans les sols proviennent généralement d'une pollution 

pétrolière (production, raffinage, transport et utilisation des hydrocarbures) ou issue de la 

pétrochimie, d'usines à gaz, de l'industrie chimique de base, la fabrication de caoutchouc, ou 

les industries mécaniques (Jeannot, 2001). 

Tableau .04. Propriétés physico-chimiques des 16 HAP EPA (d'après MacKay et al., 1991). 

ND : non disponible; Kow : coefficient de partage octanol-eau; Koc : coefficient d'adsorption 

Aux matières organiques. 
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Figure .21.  Formule chimique et masse moléculaire des 16 HAP sélectionnés par l'Agence 

Américaine de Protection de l'Environnement (EPA) comme polluants prioritaires pour leur 

Étude et leur élimination de l'environnement. 

IV.2.2.3. Pollution du sol par les hydrocarbures  

La cause principale de pollution par les hydrocarbures dans les milieux continentaux 

provient des combustions incomplètes des charbons et des fuels (Ramade, 2000). Ainsi à des 

rejets, volontaires ou non, de produits pétroliers. Elle relève à la fois de la pollution chimique 

et de pollution organique. On distingue : 

 Les hydrocarbures aromatiques : benzène, toluène, xylène, etc.…, ont bas point 

d'ébullition, ils sont des poisons violents. Les doses toxiques vont de 10 à 90 ppm pour le 

benzène et Seulement de 4 à 5 ppm pour le naphtalène. 

 Les hydrocarbures paraffiniques, ont un point d'ébullition plus élevé, comme le 

kérosène et certains lubrifiants, ils sont moins toxiques mais et perturbent divers mécanismes 

biologiques par blocage des organes sensoriels. 

 Les hydrocarbures oléfiniques, abondants dans les produits raffinés et dont l'action est 

comparable à celle des paraffines (Koller, 2004). 

 Généralement la présence dans la couverture pédologique, de polluants tels que les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), liée à des activités industrielles passé ou 
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actuelles est préoccupante, en raison de leur toxicité et de leur persistance (Gérard et al., 

2005).  

En fin, les hydrocarbures aliphatiques provenant des pétroles bruts et du gasoil sont les 

principaux polluants environnementaux des sols (Mackenzi et Ball, 2000). 

IV.2.2.4. Phytotoxicité d’hydrocarbures et tolérance des plantes  

 Phytotoxicité d’hydrocarbures  

Les hydrocarbures inhibent le développement et la multiplication de certains végétaux 

d’où le terme de « phytotoxicité » des hydrocarbures. Cette phytotoxicité se manifeste par une 

inhibition de la germination des graines. La dégradation des hydrocarbures provoque une 

immobilisation de l’azote contenu dans le sol, ce qui induit une réduction de la croissance des 

plantes et des rendements (Koller, 2004). Les HAPs agissent également en pénétrant dans la 

plante, en diminuant l'efficacité d'utilisation de l'eau et des nutriments et en inhibant l'activité 

photosynthétique et la chaine de transport d’électrons (Calabrese et Blain, 2009).  

Plusieurs études ont démontré que la présence d'agents toxiques dans le milieu de croissance 

d'une plante menait à une diminution de la biomasse des racines, à une diminution de la 

longueur/taille des racines, des tiges, et des feuilles et une sénescence prématurée des feuilles 

(Morris et al. 2000). 

IV.2.2.5. Réponse de la plante à la présence de HAP  

IV.2.2.5.1. Influence des HAP sur le fonctionnement des plantes  

Les interactions entre les HAP et la plante sont à l’heure actuelle mal connues. On a 

ainsi peu d’information sur leur absorption et leur transfert au sein de la plante mais 

également sur leurs mécanismes d’action toxiques. 

Absorption et transfert des HAP  

Les HAP ont la capacité de s’adsorber à la surface des racines, avant d’être absorbés 

activement ou passivement (Zhan et al., 2012). La majorité des HAP sont absorbés 

passivement par diffusion à travers la membrane plasmique (Collins et al., 2006). Leur 

absorption est dépendante de la nature du composé, et notamment de son Kow et de la 

composition en lipides de la racine. Dans le cas d’un transport passif, les HAP semblent être 

transportés à travers la membrane plasmique depuis la solution du sol via des 

aquaglycoporines (Zhan et al., 2012). Un transport actif a également été mis en évidence, il 

semblerait que ce transport se fasse via un symport H+/HAP, une protéine transmembranaire 

permettant l’influx de 2 molécules différentes (Zhan et al., 2013, 2010). Ce transporteur 

permettrait l’influx d’un HAP et d’un proton et son action serait facilitée par l’existence d’un 
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gradient électrochimique existant de part et d’autre de la membrane plasmique dû aux protons 

H+. 

Tout comme pour les ETM, le transport des HAP dans la plante peut se faire par voie 

apoplasmiques ou symplasmique jusqu’au xylème mais ces mécanismes sont encore peu 

connus (Wild et al., 2005; Zhan et al., 2010). Leur transport est dépendant de leur solubilité 

avec les membranes plasmiques riches en lipides mais également de leur Kow (Macfarlane, 

1995). En effet, ce sont les molécules qui ont un Kow compris entre 2 et 4 qui sont le plus 

susceptibles d’être transloquées dans les parties aériennes (Duarte-Davidson & Jones, 1996). 

IV.2.2.5.2. Influence des HAP sur la morphologie de la plante  

L’impact des HAP sur le fonctionnement de la plante se traduit par des modifications de 

leur morphologie, de leur développement et de leur fonctionnement. Visuellement, les 

symptômes sont une chlorose des feuilles et l’apparition de tâches blanc qui évoluent vers des 

lésions nécrotiques (Fig 22) (Alkio et al., 2005).  

 

Figure .22.  Feuille d’A. thaliana exposée au PHE (1.5 mM) pendant 34 jours (Alkio et al., 

2005). 

La présence de HAP provoque une inhibition de la germination ainsi qu’une réduction 

de la croissance des racines et du système aérien. Des plants de concombre exposés à 300 μM 

de phénanthrène (PHE) souffrent d’une diminution de la biomasse sèche du système aérien de 

50 %. En revanche, cette diminution est moins im0portante (-25 %) pour les racines 

(Ahammed et al., 2012). Cette diminution, plus importante dans le système aérien que 

racinaire, peut être mesurée grâce au ratio R/S (Root/Shoot) qui est le rapport entre la 

biomasse racinaire sur la biomasse aérienne. Et en présence de PHE ce rapport augmente 

indiquant une modification de l’allocation de la biomasse végétale en faveur des racines par 

rapport aux parties aériennes (Dupuy et al., 2016). La présence de HAP provoque également 
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des modifications morphologiques des racines telles que la diminution du nombre de poils 

racinaires, réduisant ainsi la surface d’échange avec le sol qui peut alors induire des retards 

dans le développement de la plante (Alkio et al., 2005). La biomasse des racines diminue 

mais celles-ci s’épaississent tandis que leur longueur diminue (Alkio et al., 2005; 

Kummerová et al., 2013; Liu et al., 2009a). 

IV.2.2.6. Impact des HAP sur le fonctionnement de la plante  

A. Les mécanismes de toxicité des HAP  

Les mécanismes de toxicité des HAP envers les plantes sont pour l’instant assez mal 

compris. La toxicité dépend du type de HAP et de l’espèce de plante (Baek et al., 2004; 

Wittig et al., 2003). Les HAP entraînent essentiellement une diminution de la photosynthèse 

et l’induction d’un stress oxydatif (Liu et al., 2009b; Oguntimehin et al., 2008). 

La production de molécules ROS est ainsi commune à différents stress abiotiques, comme 

l’exposition aux ETM décrite précédemment. Elle cause par exemple des dommages par 

peroxydation au niveau des lipides (Liu et al., 2009b). En grande quantité, la production de 

ROS peut aussi conduire à la mise en place par la plante de « réponses hypersensibles » qui se 

matérialisent par une brûlure localisée des tissus résultant d’une accumulation d’H2O2. Ces 

zones nécrotiques permettraient d’endiguer localement la propagation des polluants dans la 

plante (Lamb & Dixon, 1997). 

B. Mécanismes de détoxification des HAP  

La plante dispose de mécanismes permettant de détoxifier les HAP en dégradant le 

polluant ou en le séquestrant. Ainsi, elle peut augmenter la polarité du polluant organique afin 

de le déplacer, par liaison notamment avec le glucose ou le glutathion. Les complexes sont 

ensuite séquestrés dans les vacuoles (McCutcheon & Schnoor, 2004; Shimabukuro, 1985). 

Certaines plantes, notamment le blé, la laitue, le soja et la tomate, peuvent métaboliser des 

HAP comme le fluoranthène et le benz[a]pyrène (Kolb & Harms, 2000; Sandermann et al., 

1984). Les métabolites formés sont conjugués à des molécules de glucose, d’acide 

glucuronique et d’autres composants cellulaires. Ces métabolites issus de la dégradation des 

HAP sont également retrouvés chez des plantes non-exposées au polluant. 

IV.2.2.7. Stimulation du développement de végétaux par les HAP  

Les HAP semblent dans certains cas stimuler la croissance et induire une augmentation 

du rendement des plantes inférieures et supérieures (Graf, 1965; Graf & Nowak, 1966). 

Ainsi, les travaux de Graf (1965) ont montré qu'après arrosage journalier de cultures par une 

solution aqueuse de benzo[a]pyrène à la concentration de 10 µg l-1, le rendement de plants de 
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chourave (Brassica spp.) augmente de 20% par rapport au témoin, celui du chou-fleur 

(Brassica spp.) de 20%, celui du riz (Secale cereale L.) de 300% et celui du tabac (Nicotiana 

tabacum L.) de 100%. 

L'effet stimulateur de ces HAP semble d'autant plus élevé que le potentiel carcinogène des 

molécules est élevé. Ainsi, le dibenz [a,h] anthracène, dont le potentiel carcinogène est 

supérieur à celui du benzo[a]anthracène, a un effet de stimulation supérieur sur des plants de  

tabac (Graf, 1965). 

Ces résultats suggèrent que les HAP de haut poids moléculaire comme le benzo[a]pyrène, de 

par leur mode d'action, pourraient être des stimulateurs de croissance comme les auxines, en 

constituer les précurseurs, ou bien perturber leur synthèse. Les HAP et certaines hormones 

végétales comme les gibbérellines présentent de plus une parenté structurale. Cette parenté se 

situe au niveau de la répartition des noyaux aromatiques. 

IV.2.2.8. Toxicité photo-induite des HAP sur les végétaux  

Les HAP sont émis dans l'atmosphère à partir de multiples sources de combustion, 

l'utilisation de combustibles fossiles en particulier (Laflamme & Hites, 1978; Larsson & 

Sahlberg, 1981; Ockenden et al., 1998; Bryselbout et al., 1999, 2000; Kipopoulou et al., 

1999). Que ce soit dans la phase gazeuse ou la phase particulaire, ces HAP sont à l'origine de 

la contamination des végétaux par le dépôt sous forme sèche ou humide (Sabljic et al., 1990; 

Keymeulen et al., 1991). L'effet de splash (projection de particules de sol) dû aux 

précipitations peut de plus entraîner leur contamination par des particules de sol (Dreicer et 

al., 1984). 

Ces HAP, qui sont présents aux niveaux des organes aériens, réagissent avec les radiations 

solaires pour donner des photoproduits très réactifs et très souvent phytotoxiques (Greenberg 

et al., 1993, 1997; Huang et al., 1996; Ren et al., 1996). Les orbitales 1t des noyaux 

aromatiques absorbent les radiations ultraviolettes de type A (320-400 nm) et B (290-320 

nm). En présence d'oxygène, cette photo induction des HAP produit des radicaux libres, dont 

l'oxygène libre. Ces espèces très réactives initient des réactions radicalaires en cha"me 

mettant en jeu les HAP et de nombreuses espèces chimiques présentes dans l'atmosphère, 

comme les oxydes d'azote. Ces réactions forment une multitude d'espèces chimiques réactives 

et toxiques, au nombre desquelles des dérivés oxydés, hydroxylés, nitrés et halogénés des 

HAP.  (Huang et al. (1993, 1996) Et (Ren et al. (1996) ont par exemple étudié la photo 

induction de la toxicité de l'anthracène, du phénanthrène, du fluoranthène, du pyrène, du 

benzo[a]anthracène et du benzo[a]pyrène vaporisés sur les feuilles de colza (Brassica napus). 
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Les HAP vaporisés sur les feuilles et ayant subi une photo induction provoquent des 

chloroses sur le point d'application. L'intensité de la chlorose est fonction de la quantité 

appliquée et de la fréquence d'application (Huang et al., 1993, 1996; Ren et al., 1996). 

La photosynthèse est momentanément inhibée suite au contact des feuilles avec des HAP 

photomodifiés. Les analyses fluorimétriques conduites sur la chlorophylle montrent que, suite 

au contact des cellules où se produit la photosynthèse avec les photoproduits des HAP, des 

modifications apparaissent au niveau des photo systèmes, tant au niveau de leur nombre que 

du transport d'électrons entre les deux types de photo systèmes (I et II). Ces modifications 

entraînent une baisse de production des assimilats qui se répercute sur la croissance. L'effet 

des photoproduits est principalement visible au niveau des feuilles mais également au niveau 

des racines, sans que l'on sache si celui-ci est dû au transport de ces molécules. Ainsi, 

l'application de HAP sur les feuilles du colza se traduit par une diminution de la croissance, 

quel que soit son âge, et par une inhibition de l'élongation racinaire dans les premiers stades 

de la germination. Une diminution de l'élongation et de la division cellulaire est observée au 

niveau des cellules des feuilles, mais aussi des racines. 

Les HAP ayant subi l'action des radiations solaires avant d'être vaporisés sur les feuilles 

ont les mêmes effets que les HAP n'ayant pas subi cette action. Cependant, à dose égale, les 

effets sont deux fois plus marqués avec les molécules non modifiées (Huang et al., 1996). 

Les différents HAP ont de plus une action spécifique. Le benzo[a]pyrène a une très forte 

action inhibitrice sur la production de biomasse foliaire (jusqu'à 90 % d'inhibition par rapport 

au témoin) après photomodification mais n'est pas un bon photo sensibilisateur, au contraire 

du fluoranthène. La photomodification de celui-ci est lente mais les dommages causés aux 

membranes cellulaires sont importants. L'inhibition du nombre de racines et de leur longueur 

est par contre nulle, au contraire des autres HAP. 

IV.2.2.9. Phytotoxicité des HAP purs  

Une seule étude met en évidence une réduction de la croissance d'espèces végétales en 

présence de composés purs (Wagner & Wagner-Hering, 1971). Ces auteurs ont montré que 

le benzo[a]pyrène et le benzo[b]fluoranthène n’avait pas d'effet sur le riz, le blé de printemps 

et le maïs à des concentrations inférieures ou égales à 1,2 mg kg-1 sol. A une concentration de 

benzo[b]fluoranthène de 6,25 mg kg-1 sol, une inhibition de 11% de la masse des feuilles et 

des tiges produites est observée, mais les effets sur cette espèce ainsi que sur l'orge ne sont 
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vraiment significatifs qu'à une concentration de benzo[b]fluoranthène supérieure à 18 mg kg-1 

sol. 

Les études de toxicité conduites par (Huzelbos et al. (1993) sur la laitue ont par ailleurs 

montré que la concentration provoquant 50% d'inhibition de la production de biomasse (CL50) 

était supérieure à  100 µg g-1 de sol pour le naphtalène et comprise entre 16 et 40 µg g-1 de sol 

pour l'acénaphtène. En solution hydroponique, la CL50 du naphtalène est comprise entre 4,8 et 

34 mg l-1 et celle de l'acénaphtène entre 0,1 et 0,32 mg l-1. On en déduit que l'intensité de la 

phytotoxicité des HAP dépend de leur disponibilité, qui est totale en solution mais réduite en 

présence de sol. 

IV.2.3. Les pesticides  

IV.2.3.1. Définition  

Le pesticide vient du mot anglais Pest qui signifie animal ou plante nuisible à la culture. 

Les pesticides ou produits phytosanitaires sont l'ensemble de substances chimiques, qui par 

leur effet peuvent détruire de façon totale ou partielle (Ould Kankou, 2004). Les plantes et 

les animaux qui sont nuisibles à l'homme, aux plantes et aux animaux qui lui sont utiles 

(Bliefert et Perraud, 2003). 

IV.2.3.2. Origine  

Les pesticides Dans les sols sont amenés par les activités agricoles, mais aussi des 

activités non agricoles, comme le désherbage des réseaux routiers et ferrés ou l'entretien des 

espaces verts et jardins. Les industries chimiques produisant ces composés et leurs stockages 

peuvent constituer des sources ponctuelles ou concentrées (Jeannot, 2001).  

IV.2.3.3. Classement selon leur cible biologique  

 Les insecticides utilisés contre les insectes nuisibles. 

 Des acaricides qui détruisent les acariens. 

 Des nématicides employés contre les nématodes phytoparasites. 

 Hélicides qui détruisent les gastéropodes pulmonés nuisibles aux cultures (limaces par 

exemple).  

 Rodenticides qui tuent les rongeurs.  

 Fongicides utilisés contre les champignons phytopatogènes (ou vecteurs de mycoses 

animales ou humaines). 

 Herbicides qui détruisent les plantes adventices des cultures et, de façon plus générale, 

toute végétation jugées indésirables, dont les défoliants qui sont plus spécialement actifs 

contre la végétation ligneuse (broussailles, arbres) (Ramade, 1998). 
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 Et selon la composition chimique de celles-ci on distingue : 

o Les organophosphorés.  

o Les organochlorés.  

o Les carbamates. 

o Les pyréthrinoïdes de synthèse. 

IV.2.3.4. Pollution du sol par les pesticides  

Il reste que la pollution des sols par les pesticides est un phénomène quasi universel, les 

mécanismes de dispersion sont très nombreux et dépendent principalement du couvert 

végétal, des caractéristiques du sol, du fonctionnement hydrologique, et donc des substrats 

géologiques et des conditions climatiques pendant et après l'application, et de la composition 

des produits épandus ; alors qu'ils peuvent jouer un rôle important (Aubertot et al. 2007). 

 Le danger potentiel des pesticides pour l'environnement résulte de la forte écotoxicité de 

certaines de ces substances liées à une persistance dans les sols qui se compte en années voire 

en décennies (Ramade, 2000). La contamination des sols par les pesticides persistants et plus 

particulièrement par les insecticides organochlorés est devenue un phénomène cosmopolite 

(Ramade, 2005), mais aussi les produits de dégradation d'autres insecticides, de fongicides et 

même d'herbicide, peuvent également persister dans les sols. Tels sont le cas de certaines 

triazines dont l'usage systématique sur les cultures de maïs peut rendre aléatoire l'usage de ces 

sols contaminés à toute autre culture que cette plante. 

IV.2.3.5. Réponse aux stress xénobiotiques chez les plantes sous contrainte de 

pollutions par des pesticides  

Les plantes terrestres, de par leur caractère sessile, sont continuellement soumises à des 

fluctuations environnementales et à des stress biotiques et abiotiques. Les pollutions par les 

xénobiotiques, et en particulier par les pesticides, font partie intégrante de ces contraintes 

chimiques abiotiques. Les xénobiotiques peuvent en effet affecter la survie, le développement 

et la reproduction des plantes, et induire à plus grande échelle des changements dans les 

communautés végétales avec des impacts écologiques et agronomiques importants (Helander 

et al., 2012). Les xénobiotiques pénètrent dans les tissus végétaux en fonction de leurs 

caractéristiques physico-chimiques et des conditions d’exposition subies par les plantes. Les 

composés hydrophobes peuvent directement passer dans les cellules par diffusion passive au 

travers des membranes phospholipidiques. Les molécules plus polaires peuvent être absorbées 

de manière passive ou active viales flux d’eau, être transportées dans le xylème et le phloème 
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(Mench et al., 2009;Schreiber, 2005), ou emprunter les systèmes de transport cellulaire 

(Fujita et al., 2012). 

Toutes les classes chimiques de xénobiotiques perturbent les processus physiologiques 

et biochimiques des plantes. En relation directe avec leur mode d’action, les herbicides 

présentent de très forts impacts de stress chimique sur les plantes. Cependant, les travaux 

menés sur les effets et la toxicité des pesticides aux niveaux cellulaire et moléculaire montrent 

que, quel que soit le type d’organisme initialement ciblé, les pesticides présentent des impacts 

physiologiques et moléculaires ou des propriétés cytotoxiques et génotoxiques pour une 

grande diversité d’organismes non-cibles (Zang et al., 2000). Les fongicides de la famille des 

triazoles ont ainsi une action d’interférence avec les gibbérellines des plantes (Couée et 

al.,2013), et divers insecticides, en particulier les néonicotinoïdes, interagissent avec les 

mécanismes de réponse aux stress des plantes (Ford et al.,2010;Stamm et al., 2012).Malgré 

la variété des pesticides et de leurs effets, les approches «omiques» (génomique, 

transcriptomique, protéomique, métabolomique), qui permettent l’analyse parallèle de 

nombreux paramètres biochimiques et moléculaires associés aux diverses fonctions de 

tolérance au stress et de détoxification, mettent en évidence des mécanismes de réponses 

communs à une grande diversité de xénobiotiques. Ces mécanismes font intervenir 

l’expression différentielle de gènes impliqués dans les défenses antioxydantes, dans la 

protection et la réparation des cellules, et dans les processus de métabolisation, de 

détoxification, de conjugaison et de transport des xénobiotiques (Ramel et al., 2007, 

2012;Serra et al., 2013),et montrent de nombreuses interférences avec les voies de réponses 

aux stress abiotiques et biotiques (Ramel et al., 2007;Serra et al., 2013, 2015b;Stamm et al., 

2014;Weisman et al., 2010). Ainsi, les modifications métaboliques provoquées par différents 

pesticides (Serra et al., 2013, 2015b) touchent des métabolites primaires (sucrose, glucose, 

fructose) ou des métabolites de stress, tels que le pipécolate, qui sont directement impliqués 

dans les mécanismes de défense antimicrobienne des plantes (Bernsdorff et al.,2016). 

L’effet des herbicides est lié le plus souvent à un mode d’action biochimique canonique défini 

par une cible cellulaire et une cascade de conséquences physiologiques (Grossmann, 2010). 

Les herbicides ciblent différents processus cellulaires, et peuvent in fine perturber la 

croissance et le développement (Calvet et al., 2005;Couée et al., 2013). Le fait que certains 

herbicides soient des analogues structuraux d’hormones végétales, comme le 2,4-D (acide 

2,4-dichlorophénoxyacétique) et le dicamba analogues des auxines (Grossmann, 2010), ou le 

thidiazuron analogue des cytokinines (Couée et al., 2013), implique que des effets 
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signalétiques ou régulateurs puissent être observés à de faibles concentrations (Couée et al., 

2013;Grossmann, 2010;Ramel et al., 2012). Par ailleurs, de nombreux herbicides perturbent 

les métabolismes cellulaires, comme le glyphosate, l’asulame, ou l’atrazine, inhibant 

respectivement la synthèse d’acides aminés aromatiques, la synthèse d’acides foliques, et le 

fonctionnement photosynthétique. La perturbation directe de la photosynthèse par les 

herbicides est liée à des blocages des flux d’électrons entre les photosystèmes le long des 

membranes thylakoïdiennes. L’atrazine bloque ainsi le transfert d’électrons au cours de la 

phase de réduction photochimique de la photosynthèse en se fixant sur la protéine D1 des 

photosystèmes thylakoïdiens (Ramel et al., 2007 ). Cependant, la mort de la plante (Fig 23) 

ne provient pas de l’interruption du métabolisme carboné, mais des réactions de photo 

oxydations et de production d’espèces réactives de l’oxygène [Reactive Oxygen Species 

(ROS)] 
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Figure .23. Impact multifactoriel des herbicides sur la physiologie des plantes : exemple des 

mécanismes d’action de l’atrazine (d’après Ramel et al , 2007, 2012) 

De manière générale, dans une large gamme de stress chimiques provoqués par des 

xénobiotiques de cibles variées, les organismes photosynthétiques subissent souvent un 

important stress oxydatif (Ramel et al. al., 2007 Mittler et al. al., 2011) lié à une 

surproduction de ROS . Les ROS possèdent une forte réactivité générant des cascades de 

réactions d’oxydation de molécules biologiques. Les ROS sont naturellement et 

continuellement produites chez les plantes par différentes voies métaboliques, comme la 

respiration ou la photosynthèse, et sont retrouvées au niveau des mitochondries, des 

chloroplastes, des peroxysomes, du réticulum endoplasmique et du cytoplasme. Les ROS 

jouent un rôle important dans l’homéostasie cellulaire, et la balance entre la production et la 

détoxification des ROS peut être considérée comme essentielle pour de nombreux processus 

cellulaires (Mittler et al. al., 2011). Les ROS sont de plus à l’origine d’un système de 

signalisation cellulaire, notamment en contexte de stress, pouvant induire des réponses 

adaptatives, y compris vis à vis des xénobiotiques (Ramel et al ., 2007, 2012 Mittler et al.al., 
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2011 Noctor et al., 2014), mais leur action signalétique peut aussi induire des processus de 

mort cellulaire programmée ( Mittler et al. al., 2011 ). En conditions de stress xénobiotique, 

la surproduction de ROS génère un stress oxydatif quand leur détoxification est moins 

performante ou inhibée. Les ROS perturbent alors le fonctionnement cellulaire du fait de leur 

action sur les protéines, sur les acides nucléiques et sur les lipides (Ramel et al. al., 2007 ). 

Dans le cas de l’atrazine (Fig 23), l’inhibition du transfert d’électrons au niveau des 

photosystèmes empêche le retour de la chlorophylle excitée par l’énergie lumineuse vers son 

état fondamental. La chlorophylle transfère son énergie d’excitation au dioxygène, produisant 

ainsi de l’oxygène singulet très réactif , qui, avec d’autres ROS associés, déclenche la 

peroxydation des lipides et la destruction des pigments photosynthétiques, ainsi que 

l’induction de programmes de mort cellulaire (fig 23) Cependant, les perturbations induites 

par les xénobiotiques sont généralement analysées chez des plantes soumises à un 

xénobiotique unique à forte concentration, et lorsqu’il s’agit de pesticides, à des 

concentrations de dose de traitement agricole. De plus, dans ce dernier cas, les modalités 

d’exposition expérimentale reflètent généralement les modalités de traitement agricole plutôt 

que les expositions diffuses au niveau des systèmes racinaires correspondant à des 

contaminations environnementales des sols. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Conclusion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 Conclusion : 

 

Dans notre thème on a étudié l'effet de la pollution du sol, c'est-à-dire la contamination 

des sols par des polluants organiques et inorganiques, sur les végétaux, pour cela on a orienté 

notre travail bibliographique pour reconnais les réponses physiologiques des plantes aux 

différents polluants du sol. 

La présence des polluants du sol (les métaux lourds, les hydrocarbures et les pesticides) 

provoque des perturbations physiologiques au monde végétal, ces perturbations se traduisent 

par l’apparition des symptômes qui touchent toute la plante.  

L'effet de ces polluants se traduit par des altérations de croissance, perturbation de cycle 

reproductif, chlorose, et nécrose…etc. et agissent sur les différentes plantes par des 

modifications comme : la photosynthèse, la respiration, l'évapotranspiration et les échanges 

........ etc. 

Les facteurs de l'environnement sont essentiels pour la croissance des plantes, les écarts 

par rapport à la concentration de l'optimum se traduisent par des phénomènes anormaux, soit 

par déficience, soit par excès, soit par déséquilibre, apparitions des symptômes plus ou moins 

caractéristiques, des anomalies de croissance, de perturbation du métabolisme, et de retard de 

croissance. 
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Tableau 1 : Classification périodique des éléments 

 

 

Tableau 2 : Contenu des roches en éléments traces (en mg / kg) 

 

 

 



 

 

 

Tableau 3 : Résumé des articles portant sur la phytoremédiation  
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