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Résumé 

Le plomb est l’un des métaux les plus toxiques et les plus utilisés par l’homme et 

qui n’a aucun avantage connu sur le plan biologique, sa présence à une forte dose  

provoque plusieurs perturbations au niveau de la plante. Moringa oleifera Lam. est une 

espèce végétale qui pousse en Asie et en Afrique, elle présente des potentialités 

importantes de purification des eaux et de résistance au stress salin.  

Ce travail consiste à étudier l’effet du plomb sur les paramètres anatomique et 

biochimique du Moringa oleifera Lam., après 60 jours de la culture dans une serre en verre 

non contrôlée, Cinq doses du plomb sous forme nitrate du plomb (Pb(NO3)2) (0, 3, 5, 7 et 

10 mM) ont été appliquées pendant un mois. 

Les analyses biochimiques montrent une diminution de la teneur en pigments 

chlorophylliens foliaires a, b et total avec une accumulation importante des sucres 

solubles, de proline en fonction de la concentration croissante de plomb aux niveaux des 

parties aériennes et racinaires du Moringa oleifera Lam. L’analyse anatomique des racines 

et des tiges du Moringa oleifera Lam. montre que le plomb n’induit aucune anomalie 

significative au niveau d’écorce et cylindre centrale de racine ou l’épiderme, parenchyme 

cortical et tissus conducteurs de tige par apport au témoin. 

Mots-clés: Plomb, Moringa oleifera Lam., Phytoremédiation, paramètre anatomique et 

paramètre biochimique 
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Abstract  

Lead (Pb) is one of the most toxic metals used by humans and has no known 

biological benefits. Its presence in high doses causes several disturbances in the plant. 

Moringa oleifera Lam. is  a plant species that grows in Asia and Africa,  it  has significant 

potential for water purification and resistance to salt stress.  

This work consists in studying the effect of lead on the biochemical and anatomical 

parameters of Moringa oleifera Lam.  after  60  days  of  culture  in  an  uncontrolled  glass  

greenhouse, five doses of lead in the form of lead nitrate (Pb(NO3)2) (0 , 3 , 5 , 7 and 10 

mM) were applied during one month. 

Biochemical analysis showed a decrease in the content of leaf chlorophyll pigments 

a, b and total with a significant accumulation of soluble sugars, proline with increasing 

lead concentration at the aerial and root parts of Moringa oleifera Lam. Anatomical 

analysis of roots and stems of Moringa oleifera Lam. showed that lead did not induce any 

significant abnormality at the level of bark and root cylinder or epidermis, cortical 

parenchyma and conductive tissues of stem compared to the control. 

 

Keywords: lead, Moringa oleifera Lam., Phytoremédiation, anatomical parameters and 

biochemical parameters. 
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Le problème des sols contaminés par les métaux lourds est aujourd'hui très préoccupant 

pour les pays émergents, un métal lourd tels que le plomb ne peut pas être biodégradés et 

donc persiste dans l’environnement pendant de longues périodes. De plus il est 

continuellement rajouté dans les sols par diverses activités humaines. Avec l'industrialisation 

croissante, de plus en plus, des métaux lourds entrent dans l'environnement. Les métaux 

lourds sont des éléments métalliques traces très toxiques et persistants dans l’environnement 

(Aduayi-akue et Gnandi, 2015). Durant cette révolution industrielle, la production et 

l’utilisation du Pb sont considérablement accentuées par sa libération et son accumulation 

notable dans l’environement et en particulier dans les sols (jarupe, 2003). Quand il  a réussi de 

pénétrer  dans  la plante, il peut affecter de nombreux processus physiologiques de celle-ci 

(cecchi, 2008) et provoquer la mort cellulaire à plus fortes doses (Seregin et Ivanov, 2001).   

Les sols pollués aux métaux lourds dus de la nécessité de les gérer (Diallo, 2019), 

contaminés afin d'en retirer les éléments métalliques ou, au moins, de ramener leur 

concentration à des niveaux acceptables pour la viabilité de 1'écosystème. Il existe certes des 

méthodes physico-chimiques permettant la décomposition des polluants. Les plus utilisées 

sont l’incinération et les méthodes de décomposition chimique, mais  elles présentent des 

inconvénients d’être  lourdes et onéreuses et laissent en général un sol stérile (Abdelly, 2006).  

Les sols pollués peuvent être traités par des procédés biologiques, adaptés à la 

remédiation (Braud, 2007), La bioremédiation est une option avantageuse pour diminuer la 

pression exercée sur l’environnement. La bioremédiation consiste à utiliser des systèmes 

biologiques pour réduire le niveau de pollution, si ce système biologique est une plante donc 

cette technique  connue sous le nom de la phytoremédiation, cette technique est basée sur la 

capacité de certaines plantes à prélever des métaux du sol, et à les transporter et concentrer 

dans leurs parties aériennes, qui seront ensuite récoltées et traitées (Abdelly, 2006).cette 

technique de remédiation  s'avère être prometteuse car elle est peu couteuse et plus 

respectueuse de l’environnement contrairement a des méthodes classiques, physico-chimiques 

(Chaney et al, 1997, Kupper et al, 1999). 

Moringa oleifera L. encore appelé « arbre de vie » (Besse, 1996; fuglie, 2001) est une 

plante de la famille Moringacea, à croissance rapide, originaire de l’inde mais très répandue à 

travers le monde et notamment dans les pays tropicaux et subtropicaux (Louni, 2009). Son 

introduction en Afrique de l’est a eu lieu au début du 20ème siècle par le biais du commerce 

et des échanges maritimes (Foidl et al., 2001). M. oleifera jouit d’une grande importance en 
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raison de ses multiples usages et de sa bonne adaptabilité aux climats humides et secs (Gandji 

et al., 2018). Il a montré une efficacité dans le traitement des eaux, il est utilisé comme 

coagulant (Ndabigengesere et al., 1995). 

L’objectif de ce travail est l’évaluation de l’effet du plomb sur les paramètres 

anatomique et biochimique  de la plante miracle Moringa oleifera Lam.  A cet effet ce travail 

est organisé comme suit : 

 Première partie : Synthèse bibliographique incluant trois chapitres : 

 Premier chapitre est focalisé sur quelques notions générales des métaux 

lourds (cas du plomb). 

 Deuxième chapitre présente la phytoremédiation comme une méthode de dépollution 

des sols contaminés par les métaux lourds. 

 Troisième chapitre donne un aperçu général sur le Moringa oleifera Lam. 

 Deuxième partie : Matériel et méthodes 

 Cette partie décrit le matériel végétal utilisé, le protocole expérimental et les 

différentes techniques d’analyse.  

 Troisième partie : Résultats et discussion 

 Cette partie présente les résultats obtenus et la discussion de ces derniers. 

 Dernière partie du manuscrit est la conclusion. 
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.1. Généralités sur les métaux lourds 

Les sols pollués aux métaux lourds ou éléments traces métalliques (ETM) toxiques 

constituent un problème environnemental et économique dû de la nécessité de les gérer 

(Diallo, 2019). La contamination des sols agricoles par les métaux lourds tels que le plomb 

(Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) est de nos jours une question de santé 

publique et de conservation de l'environnement. Ces métaux sont présents dans les sols à la 

suite des activités géogéniques (Baize, 1997) ou anthropiques telles que le raffinage, la 

combustion de combustibles fossiles, l'application d'engrais phosphatés, et des boues 

d'épuration aux sols (Kabata-Pendias, 2001).  

.1.1. Définition des métaux lourds   

 Dans la littérature, les « métaux lourds » sont parfois désignés par les appellations 

suivantes : métaux ou éléments traces, métaux de transition, micro-nutriments et métaux 

toxiques. Rigoureusement, un  métal dit « lourd » se définit comme un métal dont la masse 

volumique est supérieure à 5 g/cm 3 (Cloutier et Lefrançois, 2005). Les métaux lourds sont 

des éléments ayant des propriétés métalliques naturelles (densité, ductilité, stabilité des 

cations, spécifiés de ligand, conductivité) et qui possèdent un numéro atomique > 20 

(Loué, 1993) (Tableau 1). 

 Sous cette appellation figurent des éléments qui , pour certains , sont effectivement 

des métaux tels que Ni ,Cu , Zn, Pb, Hg ,Al… mais aussi des métalloïdes tels que chrome, 

zinc, cuivre, nickel ,plomb , arsenic ,cadmium, mercure (Koller, 2004). 

Tableau 1 : Classification périodique des éléments (Bensaha, 2010). 
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.1.2. Classification des métaux lourds 

 Métaux essentiels ou oligo-éléments 

Sont des éléments indispensables, à l’état de trace, pour de nombreux processus 

Cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques (Kabata-

Pendias and Pendias, 2001). Certaines peuvent devenir toxiques lorsque la concentration 

dépasse  un  certain  seuil,  c'est  le  cas  du  cuivre  (Cu),  du  nickel  (Ni),  du  zinc  (Zn),  du  fer  

(Fe). Par exemple le zinc (Zn), à la concentration du milli-molaire, est un oligo-élément 

qui intervient dans de nombreuses réactions enzymatiques (déshydrogénases, protéinase, 

peptidase) et joue un rôle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et les 

lipides (Adriano, 2001).  

 Métaux non essentiels 

Ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les organismes vivants 

même à faible concentration, ils n’ont aucuns effets bénéfiques connus pour la cellule 

(Baker and Walker, 1989). Ces éléments qui ne présentent pas une fonction métabolique, 

sont connus comme « non essentiels» et généralement ont un seuil de concentration 

beaucoup plus bas pour devenir toxiques (Aranguren, 2008). Leur toxicité se développe par 

bioaccumulation le long de la chaine alimentaire. C’est le cas du plomb (Pb), du mercure 

(Hg) et du cadmium (Cd) (Nies, 1990). 

Les principaux ML impliqués dans les cas de contamination des sols sont le plomb 

(Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le chrome (Cr) et la 

mercure (Hg) (Cloutier et Lefrançois, 2005). 

.1.3. Origine des métaux lourds 

Les métaux lourds sont présents naturellement dans les sols selon des 

concentrations qui sont directement influencées par la nature du socle rocheux local ainsi 

que les divers processus d’altération auxquels ont été et sont exposées les formations 

géologiques. Cette concentration naturelle, aussi dite « bruit de fond » a reconnu comme 

étant le critère générique, pour chaque ML un bruit de fond distinct à chacune des 

principales provinces géologiques (Cloutier et Lefrançois, 2005). 

Il faut différencier la part qui résulte de la contamination d’origine humaine  

(anthropogène) et la part naturelle (géogène). Les métaux lourds se trouvent dans 
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l’atmosphère l’hydrosphère, lithosphère. Leur distribution dans l’environnement procède 

de deux origines (Mckenzie, 1997)  

 Origine naturelle  

Sont présent de façon naturelle qui est le résultat de processus géogénique comme 

l’érosion, les précipitations géochimiques de roches et de l’eau de source, l’activité 

volcanique et bactérienne, l’altération des continents et les incendies de forêts (Mckenzie, 

1997), sont désignés sous le terme de différenciation des sols. Ainsi, une roche-mère riche 

en arsenic, donnera un sol riche en arsenic, bien que cette corrélation soit plus marquée 

pour certains métaux (Cr, Zn) que pour d’autres (Co, Mo, Pb, Se) dont l’abondance dans le 

sol peut être plus fortement liée au cycle biogéochimique (Marc et Gautheyrou, 2003). 

 Origine anthropique  

Relève des activités industrielles et aussi agricoles qu’elles ont provoqué un 

accroissement considérable de la teneur en métaux lourds dans l’environnement 

(Mckenzie, 1997) La contamination métallique des sols agricoles est principalement due 

aux dépôts atmosphériques, à l’utilisation de produits phytosanitaires, d’engrais et/ou à 

l’épandage de déchets organiques (Braud, 2007) (Tableau 2). 

Dans les cas de contamination attribuables aux activités de l’homme il s’agit d’une 

association entre différentes industries et les espèces de ML leur étant communément 

associées.  À titre d’exemple,  mentionnons la métallurgie (Fe,  Mn, Pb, Zn, Cd, Cr et  Ni),  

l’incinération de déchets (Cd, Cu, Cr et Pb) et l’agriculture (fertilisants) (As, Cd, Mn, Cu, 

Pb et Zn) (Cloutier et Lefrançois, 2005).  

Les entrées de contaminants métalliques peuvent être classées en deux catégories : 

 Les entrées indépendantes de l’activité agricole :  il  s’agit  d’une  part  des  

retombées atmosphériques d’origine naturelle telles que l’érosion des sols et les éruptions 

volcaniques. D’autre part, diverses activités humaines (usines d’incinération, hauts 

fourneaux, combustion de charbon et de pétrole, circulation automobile). 

 Les entrées liées à l’activité agricole concernent l’utilisation de produits 

phytosanitaires, Certains pesticides à base d’arséniate de plomb ou de composés 

organomercuriques, ont aussi conduit à la pollution des sols en As, Hg et Pb.                                         

Les apports de matières fertilisantes et les amendements, qu’ils soient organiques ou 

minéraux (Braud, 2007). 
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Tableau 2 : Activités représentant les principales sources de contamination des sols 

agricoles par des métaux (Braud, 2007). 

Elément Cd Cu Pb Zn 

Quantité totale émise (t/an) 68 5300 8300 3200 

Déchets urbains %7  %5  %3  %28  

Déchets agricoles  __ %19  __ %70  

Engrais et phytosanitaires %89  %76  __ __ 

Retombées atmosphériques %4  __ %97  %2  

.1.4. Problème de la toxicité des métaux lourds 

Les métaux lourds ont tous un potentiel toxique qui dépend principalement de leur 

concentration dans le milieu considéré et de leur biodisponibilité et de leur fonction soluble 

et accessible par les organismes. De trop fortes concentrations en métaux lourds même 

essentiels sont toxiques pour les organismes vivants. La biodisponibilité en métaux lourds 

définit leur aptitude à être transférés d’un compartiment vers un autre, ce qui augmente le 

risque de toxicité sur les organismes vivants (Maynaud, 2012). La toxicité des métaux 

lourds est due essentiellement à : 

 Leur non-dégradable. 

 Leur toxicité à faible concentration. 

 Leur tendance à s’accumuler dans les organismes vivants et à se concentrer le 

long des chaines trophiques (Crine, 1993).  

L’une des caractéristiques de la toxicité des métaux est leur pouvoir de former des 

complexes (Morgan et Stumm, 1991), leur toxicité varie aussi selon la dose et la durée 

d’exposition. Une exposition de courte durée à des concentrations élevées cause des 

syndromes aigues, alors que l’exposition de longues durées à de faibles concentrations 

provoque des troubles chroniques (Kakkar et al., 2005). Les métaux lourds sont classés  

par ordre de la toxicité (Sposito, 1982). 

Hg2+ > Pb2+ > Cd2+ > Cr6+ > Cr3+ > Zn3+ > No2+ 
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.2. Le Plomb  

 Le plomb est un métal gris bleuâtre et malléable sa densité est élevée et son point 

de fusion est bas (Nduwayezu, 2010) La teneur moyenne en Pb de la croûte terrestre est 

estimée à environ 15 mg/kg, avec des différences importantes selon l’origine des sols 

(Kabata-Pendias, 2011), Dans la nature, on distingue deux types de Pb : le Pb primaire et le 

Pb secondaire. Le Pb primaire est d'origine géogénique et a été incorporé dans les 

minéraux au moment de leur formation (Pauget, 2015) tandis que le Pb secondaire est issu 

de la désintégration de l'uranium et du thorium (Consoglobe, 2016). Les principaux 

minerais sont la galène (sulfure), la cérusite (carbonate) et l’anglésite (sulfate). Le plomb 

élémentaire à une faible conductivité électrique et sa masse élevée lui confère un important 

pouvoir d’absorption des rayonnements X, et électromagnétiques (Garnier, 2005). 

.2.1. Propriétés physico-chimiques du plomb  

Le plomb, du latin plombum est un métal mou, gris, habituellement trouvé en petite 

quantité dans la croûte terrestre. Il n’a ni goût ni odeur caractéristique. Il appartient au 

group IV b de la classification périodique des éléments. Ses principales propriétés physico-

chimiques sont présentées dans le. De configuration électronique [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p2, 

il possède 2 électrons non appariés sur la dernière couche. Cette configuration électronique 

autorise les degrés d’oxydation (+2) et (+4), en plus de la forme métal (0) (Cecchi, 2008) 

(Tableau 3), mais sa forme plus dominante dans la nature est le Pb2+ (Belatik, 2014).  

Le cation Pb2+ est un acide au sens de Lewis, c'est-à-dire qu’il est susceptible 

d’accepter un doublet d’électrons venant d’une base, pour former une liaison covalente. 

Mais c’est également une espèce chargée susceptible d’interactions électrostatiques avec 

des ions de signes contraires, pour former une liaison ionique (Cecchi, 2008).  

Tableau 3 : Principales propriétés physico-chimiques du plomb (Cecchi, 2008). 

Symbole Pb 
Numéro atomique 82 
Masse atomique 207,2 g.mol ¹ 
Point de fusion  327°C 
Point d’ébullition 1740°C 
Densité 11,35 
Configuration électronique [Xe] 4f ¹  5d ¹º 6s² 6p² 
 Valence 0, +2, +4 
Rayons ioniques  
Pb²  0,94 à 1,49 Å 
Pb  0,78 à 0,94 Å 
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.2.2. Origines du plomb 

 Origine naturelle  

Le plomb est naturellement présent en moyenne à 0,002% dans la croûte terrestre 

(36éme élément de la croûte terrestre), généralement sous forme peu soluble. Des dérivés 

inorganiques sont présents dans les eaux, les sédiments, les sols, l’atmosphère et 

éventuellement en micro-traces chez les organismes vivants. Les sols non contaminés 

contiendraient de 10 à 30 mg.kg-1 (Nriagu, 1978 ; Baize, 2002). 

 Les principaux minéraux porteurs de plomb sont les sulfates, les carbonates, les 

oxydes et hydroxydes, les sulfures ou les phosphates (Cecchi, 2008).il s’agit d’une part des 

retombées atmosphériques d’origine naturelle telles que l’érosion des sols et les éruptions 

volcaniques (Braud, 2007).   

 Origine anthropique 

Le plomb est principalement utilisé dans les batteries et les piles (64%), les 

pigments et  les stabilisants (10%), les canalisations (7%), les gaines (6%), les plombs de 

chasse et de pêche (3%), l’essence (3%), les alliages (3%) et la verrerie et autres (4%) 

(Laperche et al., 2004). 

.2.3. Le plomb dans le sol 

Parmi la variété de polluants en métaux lourds qui affectent en particulier le sol 

figure le pb en ce sens qu’il n’est pas biodégradable et s’accumule dans le sol tant que la 

source de contamination perdue (Sirven, 2006), et que généralement le Pb est accumulé 

près  de  la  surface  du  sol,  principalement  en  raison  de  sa  sorption  par  la  MO.  Celle-ci  

présente une forte affinité à l’égard du Pb. Le cycle biogéochimique du Pb dépend des 

caractéristiques physico-chimiques du sol. Le plomb tend à former des complexes 

particulièrement stables. En conséquence, il va être stocké en grande partie dans le sol. 

Toutefois, une fraction mobile peut être absorbée par les organismes vivants (micro- et 

mésoorganismes du sol, végétaux...) et rentrer ainsi dans la chaîne alimentaire (Kabata-

Pendias, 2011).  

.2.4. Mobilité du plomb  

De nombreux facteurs de sols tels que le pH, la teneur en phyllosilicates et matières 

organiques ayant une forte affinité pour le métal lourd et la présence d’autres éléments 

minéraux carbonates, phosphates, oxydes et hydroxydes influencent la disponibilité des 
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métaux lourds tel le Pb, pour les plantes (Kabata-Pendias, 2011). Le plomb est un élément 

réputé peu mobile par rapport à d’autres métaux en traces tel que le cadmium (Bourrelier et 

Berthelin, 1998). La mobilisation de Pb est généralement lente, mais certains paramètres 

du sol, comme l'augmentation de l'acidité peut augmenter sa solubilité et par conséquent 

constituer une importante source de pollution des sols au Pb (Diallo, 2019), mais 

l’adsorption du Pb par la matière organique du sol augmente avec l'augmentation du Ph 

(Kabata-Pendias, 2011). Le fractionnement du métal est un paramètre important à prendre 

en compte pour connaître la mobilité des métaux dans le milieu naturel (Sobanska, 1999).  

En règle générale l’horizon de surface humifère est l’horizon le plus riche en Pb. 

(Pais et Benton, 2000). Le plomb est essentiellement concentré dans les 30 premiers 

centimètres (Sterckeman, 2000). La mobilité du plomb est principalement contrôlée par sa 

spéciation en phase aqueuse et par des processus d’adsorption/désorption ainsi que de 

dissolution/précipitation (Cecchi, 2008).  

L’exsudation des racines permet de mobiliser les métaux lourds adsorbés à la 

surface des particules d’argile ou de la matière organique (Gagné, 2000). Seulement 

environ 0,005 à 0,13% de Pb dans la solution du sol est disponible pour les plantes 

(Kabata-Pendias, 2011). 

.2.5. Le plomb dans la plante 

.2.5.1. Phytodisponibilité 

La biodisponibilité comme étant «l’aptitude d’un élément à être transféré d’un 

compartiment du sol vers un organisme vivant (bactérie, végétal, animal, homme). Si 

l’organisme vivant est une plante on parle alors de phytodisponibilité  (Cecchi, 2008). Bien 

que la quantité d’éléments traces prélevées par les plantes varie selon l’espèce considérée, 

la variété, l’organe considéré, une des meilleures façons d’évaluer la phytodisponibilité des 

métaux est la culture d’une plante sur le sol pollué (Baize, 1997). Dans le passé, 

l’utilisation intensive et non contrôlée du Pb ont provoqué son accumulation dans tous les 

compartiments des écosystèmes (Belatik, 2014) 

La spéciation des éléments chimiques dans les phases solide et liquide du sol 

représente un critère déterminant de leur mise en disponibilité pour les plantes (Remon, 

2006; Philippe et al., 2012). La biodisponibilité fait référence au potentiel d’un élément à 

être absorbé par un organisme et pouvant réagir à l’intérieur de son métabolisme (Gagné, 

2000).  
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.2.5.2. Absorption du plomb par les plantes 

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

des organes aériens, ou bien par l’intermédiaire des deux. la quantité de plomb présente 

dans les divers organes d’une plante dépend du transport de l’extérieur des racines vers 

l’intérieur, puis de sa translocation des racines vers les feuilles (Patra et al., 2004). 

 Absorption par voie aérienne 

La contamination par voie aérienne est généralement faible, sauf lorsque les 

retombées atmosphériques sont importantes, comme à proximité des industries 

métallurgiques ou à proximité d’axes routiers (résidus de combustion des carburants) par 

exemple (Greger, 2004). 

 Les ETM peuvent alors être prélevés par le système foliaire et peuvent pénétrer 

dans la plante à travers les stomates ou la cuticule des feuilles (Greger, 2004).  

 Absorption par voie racinaire 

Le transfère des éléments de la solution vers la rhizosphère se fat par deux 

processus, la diffusion et le flux de masse.  

 La diffusion 

La plante, en prélevant un élément, conduit à une diminution de la concentration de 

cet élément dans la solution du sol proche de la racine, donc à la création d’une différence 

de concentration entre la rhizosphère et le sol plus lointain. L’élément va se déplacer 

spontanément vers la racine, c’est-à-dire vers la zone ou la concentration est plus faible. Ce 

transport s’exerce sur de petites distances (0,1-15 mm) (Barber, 1984 ; Morel, 1985). 

 Le flux de masse 

La plante a de gros besoins en eau et absorbe les solutés en même temps que l’eau. 

Le prélèvement de l’eau produit une différence de potentiel hydrique entre la rhizosphère 

et le sol plus lointain, conduisant à des mouvements d’eau, accompagnes des éléments 

solubles, du sol vers la racine. Ce transport des éléments s’effectue sur de plus longues 

distances que la diffusion (quelques cm) (Barber, 1984 ; Morel, 1985). 
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.2.5.3. Translocation du plomb  

 Les métaux qui ne sont pas séquestrés dans la vacuole ou adsorbés sur la paroi 

cellulaire des racines peuvent être transportés vers les parties aériennes via les vaisseaux 

du xylème, c'est la translocation. (Tester et Leigh, 2001).  

 Les métaux qui ne sont pas séquestrés dans la vacuole ou adsorbés sur la paroi 

cellulaire des racines peuvent être transportés vers les parties aériennes via les vaisseaux 

du xylème, c'est la translocation. (Tester et Leigh, 2001).  

Le transport des ions dans le xylème est un processus très contrôlé, grâce à des 

protéines membranaires de transport (Prasad et Hagemeyer, 1999). La translocation des 

éléments dans le xylème de la plante et en direction des parties aériennes peut nécessiter ou 

non la prise en charge des éléments par des agents complexant ou chélateurs, généralement 

des ligands organiques de faible taille comme des acides organiques, des acides aminés, 

des peptides, des sucres ou encore des composés phénoliques (Briat et Lebrun, 1999 ; 

Tresmel-Schaub et Feix, 2005).  

Le transport des éléments toxiques par le phloème est moins évident du fait que les 

cellules qui le constituent sont vivantes et forment un piège supplémentaire (Greger, 1999). 

.2.6. Effet du plomb sur la plante 

Si certains éléments métalliques présents à l’état de traces (Mn, Zn, Cu, Ni, Co) 

dans la majorité des sols agricoles sont essentiels pour la plante, d’autres tels le Pb et le Cd 

n’ont pas d’activités physiologiques reconnues et peuvent devenir toxiques (Lasat, 2002). 

La toxicité du plomb dépend de sa concentration dans le milieu, de sa spéciation, des 

propriétés du sol, et de l’espèce végétale concernée (Cecchi, 2008), ainsi de l’âge de la 

plante (Päivöke, 2002). 

Le plomb peut affecter de nombreux processus physiologiques de la plante. Les 

premiers effets ne provoquent pas de symptômes visibles, ceux-ci ne se manifestant qu’en 

cas de toxicité avancée (Cecchi, 2008).  

L’excès de plomb dans les plantes induit des troubles physiologiques et 

biochimiques diminuant la photosynthèse et la transpiration induisant ainsi un retard de 

croissance (Allowy, 1995).  
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.2.6.1. Effets sur la Croissance et la morphogénèse 

Une forte concentration en plomb peut aboutir à une ankylose qui est une 

diminution de la mobilité conduisant à des plantes naines (Pelikan et Lescourret, 2008). 

Parmi les symptômes visibles, le Pb induit une inhibition de la croissance des différentes 

parties de la plante, ce qui diminue le rendement et la production de biomasse aérienne 

(Pourrut et al., 2011). Selon l’importance du stress, les feuilles peuvent présenter une 

chlorose due à la fois à une perte de chlorophylle, à une relative augmentation des 

caroténoïdes et à une déficience en fer (Romanowska et al.,  2002).  Dans les cas les plus 

sévères, une apparition de tâches nécrotiques est observée (Fodor, 2002).  

Le plomb inhibe fortement la germination et affecte considérablement la 

morphologie des racines, en diminuant la taille des racines primaires ainsi qu’en réduisant 

le nombre de racines secondaires et l’inhibition de la division et de l’élongation cellulaire 

(Patra et al., 2004 ; Kopittke et al., 2007). 

.2.6.2. Effets sur la photosynthèse 

La photosynthèse reste de ce fait un des mécanismes les plus affectés par la 

présence du plomb (Cecchi, 2008), l’exposition au Pb conduit à une forte inhibition de la 

photosynthèse, du rendement photosynthétique, et à une limitation du taux d’assimilation 

de CO2. Le rendement photosynthétique, très sensible, peut chuter de plus de 50% (Bazzaz 

et al., 1975 ;Poskuta et al., 1987). Ceci entraîne une réduction de la teneur en chlorophylle 

ainsi  que  celle  de  tous  les  pigments  photosynthétiques.  Une  concentration  plus  élevée  en  

plomb provoque une substitution de l’atome de magnésium au centre de la molécule de 

chlorophylle par un atome de plomb, provoquant un arrêt de la photosynthèse (Kupper et 

al., 1996). 

 La chlorophylle b semble plus sensible que la chlorophylle a (Wozny et al., 1995 ; 

Vodnik et al., 1999). Toutefois, ces effets varient en fonction des espèces végétales. Les 

mécanismes de réduction de la teneur pigmentaire sont, en partie, élucidés. Le plomb 

induit l’activité chlorophyllase dans les feuilles (Drazkiewicz, 1994), mais le mécanisme 

principal semble être l’inactivation de la synthèse de ces pigments. Le plomb interagit à ce 

niveau de deux façons : 

D’une façon directe, en se substituant aux ions divalents liés aux métalloenzymes. 

C’est notamment le cas avec l’-aminolevulinate déshydratasse ou ALAD qui est 
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à la bases de la synthèse des chlorophylles et dont l’ion zinc (Zn2+) est remplacé 

par plomb (Pb2+) (Foy et al., 1978) . 

 D’une façon indirecte, en induisant une carence en ces ions divalents (Foy et al., 

1978). 

.2.6.3. Effets sur les activités enzymatiques 

Le plomb peut inhiber l’action de certaines enzymes, notamment celles qui 

possèdent un groupement –SH, ce dernier présentant une forte affinité pour le plomb. Dans 

la plupart des cas, l’inhibition se fait par interaction du plomb avec ce groupement qui est 

indispensable pour l’activité et le bon fonctionnement des enzymes. Le plomb affecte donc 

la conformation de nombreuses enzymes, les empêchant de fonctionner convenablement 

(Seregin et Ivanov, 2001). 

 Parmi les enzymes fondamentales qui peuvent être inhibées par le plomb, se 

trouvent des enzymes impliquées dans la biosynthèse de la chlorophylle ou bien la 

RUBISCO qui permet la fixation du CO2 (Seregin et Ivanov, 2001 ; Patra et al., 2004). 

L’inhibition de ce type d’enzyme entraîne une forte perturbation de la photosynthèse. 

(Kupper et al., 1996). 

.2.6.4. Effets sur la nutrition minérale 

Le plomb affecte également la nutrition minérale, en perturbant le prélèvement et le 

transport  des nutriments par la plante,  tels que Ca, Fe,  Mg, Mn, P et  Zn en bloquant leur 

entrée ou en se liant à eux, les rendant indisponibles pour les plantes (Xiong, 1997).  

La présence de plomb entraînait une diminution du contenu en potassium dans ainsi 

qu’une diminution du calcium dans les cotylédons et l’hypocotyle, mais aussi du fer dans 

les racines (Burzynski, 1987). Le plomb affecte aussi le métabolisme azoté en diminuant le 

prélèvement de nitrate et en perturbant le fonctionnement du nitrate réductase (Seregin et 

Ivanov, 2001).  

.2.6.5. Stress oxydatif 

Un  des  effets  très  importants  provoqué  par  le  plomb  dans  les  cellules  est  la  

génération de stress oxydant, qui est défini comme un déséquilibre entre les systèmes 

prooxydants et antioxydants, en faveur des premiers et source d’effets toxiques potentiels 

(Sies, 1991).  
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Les Espèces Réactives de l’Oxygène (ROS), normalement produites dans les 

cellules se retrouvent en excès. Ces espèces réactives de l’oxygène incluent l’anion 

superoxyde (O² ), le radical hydroxyle (OH ) ou encore le peroxyde d’hydrogène. Le stress 

oxydant entraîne un ralentissement de la croissance végétale, mais également des 

dommages moléculaires en interagissant avec des substrats biologiques (dénaturation de 

protéines, inactivation d’enzymes, des cassures au niveau de l’ADN…) (Cecchi, 2008).  

Le stress oxydant peut être généré par l’inactivation de certaines enzymes, par 

fixation sur leur groupement –SH ou par déplacement d’ions métalliques essentiels à 

l’enzyme (Polle et Schützendübel, 2003). 

.2.7. Mécanismes de résistance et de tolérance de la plante au plomb 

Les plantes mettent en place diverses barrières physiques pour se protéger. Tout 

d’abord le mucilage secrété au niveau de la coiffe, qui a la capacité de lier le plomb et donc 

de gêner son adsorption aux parois cellulaires. Mais pour pouvoir pénétrer dans la racine 

jusqu’au cylindre central, il doit également passer à travers la paroi cellulaire et la 

membrane plasmique qui possèdent de nombreux sites de fixation pour le plomb. Quand le 

plomb a réussi à passer à travers ces barrières de protection, les plantes développent des 

mécanismes de tolérance peuvent survivre à un environnement contaminé (Cecchi, 2008 ; 

Seregin et Ivanov, 2001). 

 Le mécanisme le plus répandu est l’évitement du stress métallique par exclusion, 

qui se fait par fixation du métal sur la paroi cellulaire ou bien par sécrétion de chélates. 

Ceci a pour but de limiter au maximum le prélèvement par les racines (Seregin et Ivanov, 

2001). D’autres facteurs entrent en jeu, notamment une immobilisation du plomb dans la 

paroi cellulaire, par fixation sur les pectines, chargées négativement. Une partie de ce 

plomb peut alors se déplacer à travers la membrane et atteindre le symplaste. Une 

deuxième stratégie est donc mise en place par les plantes, qui consiste à détoxiquer le 

plomb qui a pénétré. La tolérance au stress métallique dépendra donc de l’efficacité des 

mécanismes internes qu’elles mettent en place. Ces mécanismes peuvent être (Patra et al., 

2004 ; Do Nascimento et Xing, 2006):  

o la séquestration des métaux grâce à des composés organiques spécialement 

synthétisés.  

o la compartimentation dans certains compartiments cellulaires (tels que les 

vacuoles). 
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o la détoxication grâce à des chélates.  

La chélation du plomb dans le cytoplasme et la séquestration dans les vacuoles 

seraient des mécanismes prépondérants. La vacuole est en effet considérée comme le lieu 

principal de stockage du plomb (Tong et al., 2004), ces vacuoles peuvent en effet contenir 

plus de 96% du métal. Ceci permet de diminuer considérablement la quantité de métal dans 

le cytoplasme, compartiment cellulaire à forte activité métabolique Des ligands 

spécialement sythétisés en cas de stress métalliques sont capables de se lier au plomb une 

fois dans le cytoplasme, pour former des complexes stables, qui peuvent ensuite être 

séquestrés dans les vacuoles. Les plus connus sont des protéines telles que les 

métallothionéines ou les phytochélatines, ainsi que des acides organiques de faible poids 

moléculaires (Wierzbicka et Antosiewicz, 1993). 

• Métallothionéines Ce sont des petites molécules qui séquestrent certains ions 

métalliques en excès (Rauser, 1999).  

• Phytochélatines Chez de nombreuses espèces, l’entrée de métaux toxiques dans le 

cytoplasme induit la synthèse de composés appelés phytochélatines. Ce sont des composés 

de cystéine (Rauser, 1990; Seregin et al., 2001).  

 Ceci confirmerait le rôle d’inactivation joué par les phytochélatines. Ce sont des 

composés pourvus d’un groupement –SH et d’un groupement –COOH qui sont capables de 

complexer les métaux présents, puis de les transférer dans les vacuoles, puits très 

importants pour la séquestration des éléments toxiques dans les cellules racinaires, ou bien 

transportés vers les parties aériennes (Gisbert et al., 2003).  

Des acides organiques sont également des ligands potentiels pour la chélation du 

plomb, grâce à la capacité du plomb à réagir avec N, S et O. Il a été montré que le citrate, 

le malate et l’oxalate étaient impliqués dans différents processus métaboliques, pouvant 

inclure la tolérance aux métaux, le transport dans le xylème ou la séquestration dans les 

vacuoles (Rauser, 1995 ; Shah et Nongkynrih, 2007).  

Il a été également mis en évidence l’implication du calcium dans la tolérance au 

plomb, des fortes teneurs en calcium dans un sol diminuaient la toxicité de certains métaux 

et notamment du plomb (Karataglis, 1981).  

Globalement l’effet de toxicité du plomb sur le métabolisme cellulaire des plantes 

dépend de la concentration en Pb2+. Cette concentration quand à elle, dépend à la fois de la 

concentration externe en métal et de l’efficacité des systèmes de protection de la plante. 
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Quand les systèmes de protections sont dépassés les mécanismes du stress oxydatif sont 

déclenchés (Cecchi, 2008). 
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. Phytoremédiation des sols pollués par les métaux lourds  

Les procédures d'assainissement des sols sont subdivisées en trois composantes: 

physique, chimique et biologique (Hakeem et al., 2014). Les technologies d'assainissement 

conventionnelles (physiques et chimiques) ont tendance à être maladroites, coûteuses et 

perturbent le milieu environnant, elles sont aussi lourdes à mettre en place et laissent un sol 

stérilise peu utile par la suite (Abdelly, 2007; Waoo, et al., 2011; Morel, 2012 ; Vassilev et 

al., 2007). À l'inverse, 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).   

II.1. Définition de la phytoremediation  

Le terme ‘phytoremédiation’ est dérivé du mot grec phyto (qui signifie 'plante') et 

du mot latin remedium qui signifie « guérir du mal » (Hakeem et al., 2014). 

La phytoremédiation est une technologie qui utilise la capacité naturelle des plantes 

à absorber et à stocker dans ses parties aériennes, à dégrader ou à éliminer l’élément cible 

toxique (Fulekar, 2010; Bhargava et al., 2012) 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). L’efficacité de la 

phytoremédiation dépend de plusieurs facteurs, dont les principaux sont en lien avec :  

 la disponibilité ou la mobilité du métal dans le sol  (Fulekar, 2010; Bhargava et al., 

2012).  

 le taux de croissance des plantes utilisées incluant la capacité de la plante à 

transporter le métal à ses parties aériennes (Arshad, 2009; Bhargava et al., 2012).  

 le génotype de la plante et la capacité des plantes à mobiliser le Pb (Arshad, 2009). 

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

spp. Dix ans plus tard, Braude (2007) identifia 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). 

.3. Plantes utilisées en phytoremédiation  

Parmi les différentes méthodes de phytoremédiation, la plus utilisée est la 

phytoextraction (Abdelly, 2006).Un certain nombre de caractéristiques sont souhaitables 

chez les plantes destinées à la phytoextraction ont été rapportés: une croissance rapide, un 

bon facteur de translocation, une biomasse élevée, un bon taux d'assimilation, une 

tolérance élevée à de grandes quantités de métaux, un vaste système racinaire, une facile 

gestion de récolte (Hakeem et al., 2014; Ahmad, 2015). Finalement, les plantes récoltées 

peuvent subir des traitements pour en extraire les métaux. La récupération des métaux peut 

se faire par traitements thermiques (incinération, pyrolyse) (Lu et al., 2012).  

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

phytoremediation :  

 Les métallophytes strictes, que l’on retrouve uniquement sur des terrains 

contaminés dans une région donnée comme par exemple Viola calaminaria (Ging.) 

Minuartia verna (L.) 

 Les pseudométallophytes, qui regroupent les espèces présentes à la fois sur les 

sols contaminés et non contaminés de la même région comme par exemple Agrostis 

capillaris L., Thymus pulegioides L. ou Rumex acetosa L. 

 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 (Fulekar, 2010). En utilisant des plantes 

hyperaccumulatrices pour obtenir une réduction allant jusqu’à plus de 20% de la fraction 

métallique disponible dans les sols (Morel, 2012). Toutefois, les plantes 

hyperaccumulatrices ont une croissance lente, un système racinaire superficiel et une faible 

biomasse aérienne (Hakeem et al., 2014). 

 Plus de 400 espèces de plantes ont été répertoriées comme plantes accumulant de 

fortes quantités de métaux (Fulekar, 2010), dont 300 accumulent préférentiellement le Ni. 

La plupart des espèces utilisées sont des plantes de la famille des Brassicaceaes (Ebbs et 

Kochian, 1997). Les plus connues sont Brassica jimcea,  très  utilisée  pour  la  
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décontamination du plomb et du cadmium, Thlaspi caerulescens capable d’accumuler le 

zinc (Schen et al., 1997 ; Tolra et al.,1996), le cadmium (Brown et al., 1995).  

.4. Différentes techniques de phytoremédiation 

La phytoremédiation regroupe cinq techniques: la phytoextraction, la 

rhizofiltration, la phytostabilisation, la phytovolatilisation et la phytodégradation. (Abdelly, 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Différentes techniques de phytoremédiation (Pilon-Smits, 2005) 

.4.1. 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 physicochimiques des sols contaminés par les métaux lourds 

(Figure 02). 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). 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 (Zaier et al., 2010 ; 

Brooks et al., 1977). 
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Figure 02 : Processus de phytoextraction (ITRC, 2001) 

.4.2. 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 Singh, 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). 

.4.3. 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). 

.4.4. 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). 

.4.5. Rhizodégradation 

La rhizodégradation, aussi appelée phytostimulation, dans laquelle la 

décontamination s’opère dans le sol. Dans la rhizodégradation, la décontamination est 
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effectuée dans la rhizosphère par les micro-organismes dont la croissance et l’activité sont 

stimulées par les plantes (Pilon-Smits, 2005). 

.4.6. 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. 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. 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) 

.5. Avantages de la phytoremédiation 

La technique de phytoremédiation présente de nombreux intérêts, d’ordre 

environnemental et économique. En effet, l’activité biologique et la structure des sols sont 

maintenues après le traitement. En plus, le coût de la technique est bien moindre que celui 

des procédés physicochimiques. 

 D’autre part, les plantes permettent de conserver un paysage agréable 

(reverdissement et floraison), et aussi d’installer une communauté de microflore et de 

microfaune métallo-résistantes pouvant agir en synergie avec ces plantes afin d’accélérer le 

processus de décontamination. Les plantes peuvent être facilement surveillées et récoltées 

à des fins de traitement et la biomasse végétale réutilisée (Bourguignon, 2016). En outre, 

les métaux lourds peuvent aussi être récupérés et réutilisés. Enfin, cette 

technique biologique est facilement acceptée par le public dans le contexte de la 

préservation de l’environnement, du développement durable, et dans l’aspect 

esthétiquement plaisant de son application (Senou, 2014). Le nettoyage des sols 

contaminés par les métaux au moyen de méthodes d’ingénierie conventionnelles peut être 

prohibitif. Les coûts estimés pour l’assainissement des sites contaminés par des métaux 

lourds et des métaux lourds mélangés à des composés organiques sont du coût élevé, il est 

nécessaire de mettre en place des technologies de nettoyage moins coûteuses.  

La phytoremédiation est en train d’émerger comme une alternative rentable. 

Plusieurs analyses ont démontré que le coût de la phytoextraction des métaux n’est qu’une 

fraction de celui associé aux technologies d’ingénierie conventionnelles. De plus, parce 
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qu’elle assainir le sol in situ, la phytomédiation évite les perturbations dramatiques du 

paysage et préserve l’écosystème (Lasat, 1999). 

.6. Limites de la phytormédiation  

                 Comme toute technologie de décontamination des sols, la phytoremédiation 

comporte certaines limites avec lesquelles il faut composer. Malheureusement, la majorité 

des plantes hyperaccumulatrices présentent une faible production de biomasse et une 

vitesse de croissance lente demandant un investissement en temps assez important, et/ou en 

argent avec l’adjonction de chélateurs (Senou, 2014). 

                  Le paramètre biologique qui limite le potentiel de phytoremédiation des métaux 

est la production de biomasse. Avec des espèces très productives, le potentiel de 

production de biomasse est d’environ 100 tonnes de poids frais/hectare. Les valeurs de ces 

limitent  le  potentiel  d’enlèvement  annuel  à  un  maximum  de  400  kg  de  métal/ha/an.  Il  

devrait être mentionné, cependant, que la plupart des hyperaccumulateurs métalliques sont 

à croissance lente et produisent peu de Biomasse. Ces caractéristiques limitent 

considérablement l’utilisation de plantes hyperaccumulateurs pour le nettoyage de 

l’environnement (Lasat, 1999). En outre, l’efficacité de cette approche est conditionnelle 

au type de sol et de contaminants, à la concentration des contaminants, de leur distribution 

et à leur biodisponibilité. La concentration et le type de métaux lourds influencent la 

phytotoxicité, et dans certains cas, la croissance des plantes peut être réduite. De plus, le 

traitement s’étend généralement sur une longue période et nécessite un suivi (Senou, 

2014). 
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.1. Origine de la plante 

Moringa oleifera Lam est  une  espèce  originaire  des  régions  d'Agra  et  d'Oudh,  au  

nord-est de l'Inde, au sud de la chaîne de montagne de l'Himalaya, mais elle est cultivée 

aujourd'hui dans toutes les régions tropicales et subtropicales du monde (Rajangam et al., 

2001). Son introduction en Afrique de l'Est a eu lieu au début du 20ème siècle par le biais 

du commerce et des échanges maritimes durant cette période (Foidl et al., 2001).  

.2. Systématique et nomenclature 

La classification de systématique de Moringa est la suivante (Tableau 4) (Rajangam 

et al, 2001):  

Règne Végétal 

Embranchement Spermaphyte 

Sous embranchement Angiosperme 

Classe Dicotylédones 

Sous classe Dillenidae 

Ordre Capparidales 

Famille Moringaceae 

Genre Moringa 

Espèce Moringa oleifera lamarck 

 

Moringa oleifera Lam. Appartient à la famille monogénérique des arbustes et 

arbres des Moringaceae qui comprend environ 13 espèces, Les espèces les plus courantes 

sont: Moringa oleifera, Moringa stenopetala, Moringa  conxanensis, Moringa Drouhardii, 

Moringa Longituba et Moringa Peregrina (Laleye et al., 2015). 

 « Moringa » vient de mot muringa en malayalam une langue indienne, La plupart 

des langues s'utilisent un dérivé phonétique de ce mot pour désigner la plante (Pousset, 

1999). 

 Moringa oleifera Lam est un arbre qui est connu sous diverses appellations. 

En Afrique francophone, le nom le plus général est nébéday, nom vraisemblablement 

dérivé de l'anglais "Never die" (immortel), en référence à sa capacité de résistance à la 

sécheresse, à son aptitude à se propager rapidement à partir de boutures et à se régénérer 
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même après des coupes très sévères (Fuglie, 2001). En Inde, il est appelé Dumstick pour 

rappeler la forme du fruit qui ressemble à une baguette (Pousset, 1999).  

.3. Description botanique des différentes parties de la plante 

.3.1. Arbre du Moringa oleifera Lam. 

Selon Rajangam et al. (2001), Moringa oleifera est une plante qui a l'aspect d'un 

arbuste dont la hauteur peut atteindre 4 à 5 m (Figure 03). Le diamètre du tronc varie entre 

20 et 40 cm selon, Le tronc est généralement droit, mais il est parfois très peu développé. 

En général, il se ramifie lorsque la hauteur atteint 1 à 2 m. Les branches poussent de 

manière désorganisée et la canopée est en forme de parasol (Foidl et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 03 : Arbre du Moringa oleifera Lam. (Atakpama, 2014). 

.3.2. Racine du Moringa oleifera Lam. 

Le système racinaire est de structure tubulaire, il est formé d'un pivot central qui 

peut S'enfoncer dans le sol jusqu'à 1,30 m de profondeur lui offrant ainsi une grande 

résistance à la sécheresse. Des racines secondaires issues du pivot central se ramifient 

ensuite latéralement jusqu'à constituer une chevelure dense (Rosa, 1993). 

III.3.3. Tige du Moringa oleifera Lam. 

 la tige à une écorce de couleur brun-pâle et lisse, parfois tachetée de marron et son 

bois tendre et mou ne lui permet pas de résister aux vents agressifs (Foidl et al., 2001). 
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III.3.4. Feuilles du Moringa oleifera Lam. 

Les feuilles  sont alternes, tripennées à la base et bipennées au sommet Elles 

mesurent 20 à 70 cm de long avec un long pétiole et 8 à 10 paires de pennes composées 

chacune de deux paires de folioles opposées, les folioles (Figure 04) sont ovales et longues 

de 1 à 2 cm (Morton, 1991).  

 

 

 

 

 

 

 

III.3.5. Fleurs du Moringa oleifera Lam. 

Les fleurs de 2,5 cm de large se développent en panicules axillaires et tombantes de 

10 à 25 cm. Elles sont odorantes, de couleur blanche ou crémeuse, avec des points jaunes à 

la base (Figure 05). Les sépales, au nombre de cinq, sont symétriques et lancéolés. Ils sont 

minces et spatulés, symétriques à l'exception du pétale inférieur (Foidl et al., 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 05 : Fleurs du Moringa oleifera  Lam. (Roloff et al., 2009). 

 

 

Figure 04 : Feuille du Moringa oleifera Lam (Belkebir, 2018) 
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III.3.6. Fruits du Moringa oleifera Lam. 

 Les fruits sont en forme de gousses allongées à trois valves, déhiscents et mesurant 

20 à 60 cm de long. Les gousses sont situées au sommet des branches (Figure 07) et 

chacune renferme environ 12 à 35 graines (Foidl et al., 2001). 

Les graines sont arrondies, ailées, avec une coque marron semi-perméable (Figure 

06). Le poids moyen d'une graine est de 0,3g dont 25% sont représentés par la coque. La 

production annuelle par arbre est de 15 000 à 25 000 graines (Makkar et Becker, 1997). 

Selon  FAO  en  1982;  Les  graines  contiennent  de  gros  cotylédons  charnus  huileux,  elles  

dosent jusqu'à 42% d'une huile comestible ne rancissant pratiquement pas. 

 

 

 

 

 

 

Figure 06 : Gousses de Moringa (photo Eugénie DRABUSI, CONGO RDC, 2013) 

I .4. Ecologie 

Les exigences environnementales du Moringa oleifera Lam. sont indiquées dans le 

tableau 05 suivant.   

Tableau 05 : Exigences environnementales du Moringa oleifera Lam. 

(www.Moringanews.org). 

Paramètre Valeur/fourchette 

Climat Tropical ou sub-tropical 

Altitude 0- 2000 mètres 

Température  25- 35°C 

Pluviométrie Irrigation nécessaire pour la production de 

feuilles si pluviométrie < 800 mm 

Type de sol Limoneux, sableux ou sablo-limoneux 

pH du sol Légèrement acide à légèrement alcalin (pH: 5 à 9) 
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Le Moringa oleifera Lam se  plaît  en  milieu  aride  ou  semi-aride  mais  il  peut  se  

trouver aussi dans les zones très arides comme le Sahara et peut s'adapter aux différents 

types de sols (Saint Sauveur et Broin, 2010). 

.5. Biologie 

Le Moringa oleifera Lam peut se planter par semis, en repiquage ou en plein champ 

ou encore par boutures. Le semis se fait à mi-ombre, en situation pas trop chaude après un 

trempage des graines dans l'eau pendant 24 heures. Le taux moyen de germination est de 

70% avec une durée de germination comprise entre 4 à 10 jours (Abasse et Oni, 2001). La 

durée de vie d’un arbre de Moringa oleifera Lam.  est  de  20  ans  environ  (Hubert  et  al., 

2008). 

.6. Itinéraire technique de production du Moringa oleifera Lam. 

La production de feuilles de Moringa oleifera Lam passe par les étapes suivantes: la 

préparation du sol, la fertilisation, la mise en place de la culture, l'entretien, Irrigation, le 

contrôle des ravageurs et la récolte.  

.6.1. Préparation du sol 

Le Moringa oleifera Lam. demande ainsi un sol bien drainé, limoneux ou sableux, 

pour avoir une croissance optimale. Pour la production à grande échelle, il est recommandé 

d’effectuer des analyses de terre et des tests de germination pour s’assurer un bon retour 

sur investissement. (Moringa Association of Ghana, 2006) 

.6.2. Fertilisation  

Selon De Saint Sauveur et Broin (2010), le Moringa oleifera Lam peut produire des 

quantités importantes de feuilles lorsqu'il reçoit des apports organiques suffisants. De plus, 

l'application de la fumure organique comme fumure de fond est conseillée pour une 

production biologique.  

.6.3. Mise en place culture 

Moringa oleifera Lam. se multiplie soit par semis des graines à 2 cm de profondeur 

(Kokou et al., 2001). Soit par bouturage. Le semis direct est conseillé pour la monoculture 

à haute densité (10 x 10 cm), tandis qu'en culture associée, la transplantation peut être 

préférée dans certains cas (2 à 5 m entre les plants et les rangées). La saison des pluies et la 

saison sèche fraîche sont les périodes favorables au semis des graines (Jahn, 2003).   
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La production par bouturage permet d'avoir des plantes à croissance rapide mais 

Développant un système racinaire superficiel qui les rend sensibles au stress hydrique et au 

vent et elles sont aussi plus sensibles aux attaques de termites (Armelle et al., 2006). 

.6.4. Irrigation 

L'irrigation est indispensable pour une production de feuilles continue en saison 

sèche. Une étude menée au Niger par Gamatie et De Saint Sauveur (2005) a montré que la 

combinaison de l'irrigation et de la fertilisation permet de faire 18 récoltes par an. 

Cependant, en saison pluvieuse, la culture de Moringa ne nécessite pas d’irrigation  

(De Saint Sauveur et Broin, 2010).  

.6.5. Ravageurs et maladies 

Les sauterelles, criquets, chenilles et les termites constituent les principaux 

ravageurs. Ces insectes mordent et mangent des parties de la plante entraînant de ce fait la 

destruction de feuilles, bourgeons, fleurs, pousses, fruits ou graines, Parmi les maladies, les 

maladies fongiques sont de Loin les plus sérieuses dans la culture du Moringa. Des taches 

sombres peuvent apparaître sur les feuilles et finir par les couvrir entièrement, ce qui cause 

le jaunissement de la feuille et sa mort. Ceci est provoqué par les champignons Cercospora 

spp et Septoria lycopersic. L'alternariose serait également courante, elle se présente sous 

forme de taches angulaires brunes noires avec des cercles concentriques, soit par des 

lésions noires ou brunes sur les branches (De Saint Sauveur et Broin, 2010). 

.6.6. Récolte et rendement 

La récolte peut être manuelle ou mécanique, les fruits doivent être récoltés 

lorsqu'ils deviennent bruns et secs. Les graines sont extraites, mises en sacs et stockées 

dans un endroit sec. Les branches de Moringa étant fragiles, il est déconseillé de grimper 

dans l'arbre pour récolter des fruits (De Saint Sauveur et Broin, 2010). Le rendement est 

fortement influencé par la densité de semis, l'irrigation, la fertilisation, le traitement 

phytosanitaire et l'entretien de la culture (Foidl et al., 2001). 

.7. Utilisation du Moringa oleifera Lam. 

Toutes  les  parties  du  Moringa ont une utilisation tant pour les humains que les 

animaux, ceci dans différents domaines : médicinales, nutritionnelles, cosmétiques, de 

purification de l’eau, et fertilisation. 
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.7.1. Fertilisation des cultures et bio-stimulant 

Les feuilles de Moringa oleifera Lam. contient des facteurs de croissance 

(hormones du type cytokinine) peut assurer une croissance plus vigoureuse sur un cycle de 

vie plus long; racines, tiges et feuilles plus robustes, fruits plus gros (Foidl et al., 2001). 

.7.2. Alimentation et nutrition humaine 

 Le Moringa fournit des aliments nutritifs, il est riche en composés contenant un 

sucre simple. Les fleurs renferment neuf acides aminés, le saccharose, le D-glucose, des 

traces d'alcaloïdes, de cire et de quercétine (Laleye et al. 2015).  

La teneur en calcium de Moringa oleifera Lam..est plus que cela dans le lait et a 

également plus de potassium que la banane, plus de fer que les épinards et la qualité 

protéique de feuilles de Moringa oleifera Lam.  rivalise  avec  celle  du  lait  et  des  œufs  

(Moyo et al. 2011). 

.7.3. Médicaments et traitements  

En plus d'être comestible, toutes les parties de la Moringa oleifera Lam. ont été 

déployées pour soigner d’innombrables maladies, c’est pour cette raison, qu’elle fut 

appelée "Miracle Tree" (Mbikay, 2012). Il a des propriétés antioxydantes, 

antimicrobiennes, anti-inflammatoires (Kumar Gupta et al., 2013) En phytothérapie, la 

poudre de feuilles du Moringa oleifera Lam. est indiquée pour stimuler le système 

immunitaire, réduire la fatigue, abaisser la pression artérielle, améliorer la digestion et le 

transit; renforcer les capacités cognitives (Messaoud, 2015).  

.7.4. Alimentation animale  

Selon Foidl et al. (2001), les feuilles du Moringa oleifera Lam.  Constituent un 

fourrage de qualité supérieure permettant un gain de poids considérable sur le bovin ceci 

est du d’une part à sa forte teneur en matière azotée apparemment digestible, s’élevant à 

plus de 95% et sa bonne qualité de fibres également. 

.7.5. Purification de l’eau 

Les graines du Moringa oleifera Lam.  contiennent des polyélectrolytes cationiques 

qui ont montré leur efficacité dans le traitement des eaux en remplacements du sulfate 

d’alumine et des autres floculant (Ralezo Maevaland, 2006). 
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. Site d’étude 

Cette expérimentation a été réalisée au niveau d’une serre en verre non contrôlée de 

l’atelier agricole de Mazagran, situé à environ 5 km de la ville de la wilaya de Mostaganem 

entre 35°35’35’ de l’altitude et 0°,4’,44’ de longitude. Les analyses biochimique et 

anatomique ont été effectuées au laboratoire de biodiversité et conservation des eaux et des 

sols de l’université Abdelhamid ibn Badis, Mostaganem. 

. Matériels 

.1. Matériel végétal 

Les graines du Moringa oleifera Lam. utilisées dans ce travail proviennent de la 

wilaya de Blida, Algérie. La plante a été choisie à raison de ces capacités de résistance et 

d’adaptation aux stress abiotiques, de plus son utilisation comme coagulant naturel dans la 

décontamination des eaux polluées par les métaux lourds (Figure 07).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 07 : Graines de Moringa oleifera Lam. 

.1.1. Préparation des graines du Moringa oleifera Lam. 

 Les graines sont désinfectées à hypochlorite de sodium (NaClO) pendant 5 minutes 

pour éliminer toute contamination fongique, puis rincées abondamment à l'eau distillée 

pour éliminer toute trace de chlore, ensuite les graines sont trempées dans de l’eau distillée 

tiède pendant 24 h pour une germination facile (Figure 08,09,10). 
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.2. Matériel sol 

.2.1. Préparation du substrat  

 Le substrat utilisé pour la culture des plantes de Moringa est constitué d’un 

mélange de 90% de sable des dunes, ramené du littoral de Sablette- Mostagnem et 10% du 

terreau commercial (Tableau 06).  

Tableau 06 : Caractéristique du terreau   

Caractéristique Valeur 

N 100-300 mg/l  

 100-300 mg/l  

O 100-400 mg/l 

Ph 5,4 – 5,9 

Le sable a subit plusieurs opérations de préparation avant de son utilisation pour la 

plantation des plantes de Moringa oleifera Lam.  En commençant par un tamisage avec un 

tamis à maille de 2 mm pour éliminer les débris végétaux, animaux et toutes les pierres 

(Figure 11), ensuite, un lavage  avec l’eau ordinaire (3 fois) (Figure 12),  puis un traitement 

avec l’acide chlorhydrique pour éliminer les sels, les carbonates, les chlorures...etc (Figure 

13). Après le sable est rincé successivement  à l’eau ordinaire (3 fois) puis à l’eau distillée 

(1 fois) afin de supprimer toute trace de chlore. A la fin, le sable est séché à l’air libre 

(Figure 14).  

 

 

   

Figure 08 : Lavage des graines 
avec hypochlorite de sodium 

Figure 09 : Rinçage des 
graines avec l'eau distillée 

Figure 10 : trempage des graines 
dans de l’eau distillée tiède 
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.2.2. Préparation des cylindres et remplissage du substrat 

Le substrat  est  mis dans des cylindres de 50 cm de hauteur et  20 cm de diamètre,  

ces cylindres sont tapissés au fond par du gravier pour assurer un bon drainage. Chaque 

cylindre a une contenance de 10 kg du mélange sable et terreau (Figure 15). 

 

 

 

 

 

 

.3. Germination des graines du Moringa oleifera Lam. 

La germination des graines a été réalisée au niveau du laboratoire de biodiversité et 

conservation des eaux et sols, dans des alvéoles contenant du terreau pour la production 

des plantules (Figure 16). Les graines ont été arrosées avec de l’eau distillée trois fois par 

semaine jusqu’à l’obtention des plantules de quatre feuilles. 

Figure 13 : traitement du sable  
avec  l’acide chlorhydrique 

Figure 11 : Tamisage du sable Figure 12 : Lavage du sable avec  l’eau 
de robinet  

Figure 15 : Substrat de culture (90 % de sable + 10 % de terreau) 

Figure 14 : Séchage du sable lavé à 
l’air libre  
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.4. Repiquage des plantules du Moringa oleifera Lam. 

Après  un  mois  de  germination,  les  plantules  du Moringa  ont été déplacées à la 

serre de l’atelier agricole de Mazagran afin de les repiquer dans les cylindres (Figure 17), à 

raison d’une plantule par cylindre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

.5. Capacité de rétention de l’eau 

La capacité de rétention est déterminé par la différence entre la quantité d’eau 

apportées avant l’arrosage et celle récupéré après 24h de décantation. La capacité de 

rétention est de avec de 1300 ml. 

 

.6. Arrosage des plantules du Moringa oleifera Lam. 

Figure 16 : Germination des graines du Moringa oleifera Lam. dans les alvéoles 

Figure 17 : Repiquage des plantules du Moringa oleifera Lam.  dans les cylindres 
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L’arrosage est effectué trois fois par semaine par l’eau distillée; substituée une fois 

sur trois par une solution nutritive d‘Activeg à raison 1g/l.   

Tableau 07 : Composition de la solution nutritive de  ‘Activeg puissance 20’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.7. Application du stress 

Les plantes du Moringa oleifera Lam. âgées de deux moi ont été traité avec cinq 

doses du plomb  sous forme du nitrate du plomb (Pb(NO3)2) (0, 3,5 ,7 et 10 mmol) avec 

de 5 répétitions. Le stress métallique au plomb a été appliqué  à raison une fois par semaine 

pendant deux semaines. La première  application du stress c’était le 27/04/2021 et la 2ème  

le 04/05/2021. 

 Dispositif expérimental 

Les cylindres ont été installés  à la serre aléatoirement en 5 blocs, dont chaque bloc 

contient les cinq doses (0, 3, 5, 7 et 10 mM) (Tableau 08).   

 

 

 

 

 

 

 

Eléments majeurs (g/l) 
Azote (N) 200 
Phosphore (P2O5) 200 
Potassium (K2O) 200 

Oligoéléments (g/l) 
Magnésium (MgO) 4 
Fer EDTA (Fe) 0.65 
Manganèse (Mn) 0.65 
Molybdène (Mo) 0.05 
Souffre (SO3) 8 
Cuivre (Cu) 0.06 
Zinc (Zn) 0.3 
Bore (B) 0.3 
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Tableau 08: Dispositif expérimental 

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5 
0 Mm 

Répétition 1  
5 mM 

Répétition 3 
3 mM 

Répétition 2 
10 mM 

Répétition 5 
7 mM 

Répétition 4 
7 Mm 

Répétition 4 
3 mM 

Répétition 2 
10 mM 

Répétition 5 
3 mM 

Répétition 2 
0 mM 

Répétition 1 
3 mM 

Répétition 2 
10 mM 

Répétition 5 
0 mM 

Répétition 1 
7 mM 

Répétition 4 
10 mM 

Répétition 5 

10 mM 
Répétition 5 

0 mM 
Répétition 1 

5 mM 
Répétition 3 

5 mM 
Répétition 3 

5 mM 
Répétition 3 

5 mM 
Répétition 3 

7 mM 
Répétition 4 

7 mM 
Répétition 4 

0 mM 
Répétition 1 

3 mM 
Répétition 2 

 

. Méthodes 

.1. Prélèvement et préparation du matériel végétal pour les analyses 

Après deux semaines de l’application du stress, les plantes du Moringa oleifera 

Lam. on été prélevées le 20/05/2021 (Figure 18). La partie aérienne et la souterraine sont 

séparés. Les feuilles  sont prélevées en prenant le soin de les mettre dans des sachets de 

papier kraft de manière à les protéger de la lumière. Les racines ont été rincées 

soigneusement à l’eau du robinet pour éliminer toute trace du substrat (Figure 19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 : Rinçage des racines de la 
plante  du Moringa oleifera Lam. 

Figure 18 : Récolte des Plantes du 
Moringa oleifera Lam. 
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.2. Paramètres étudiés 

.2.1. Paramètres biochimiques 

.2.1.1. Dosage de la chlorophylle 

L’extraction de la chlorophylle a et b est réalisée selon la méthode de 

Lichtenthaler, (1987) et Shabala et al., (1998). 

100 mg de matériel végétal frais (feuille) issu de chaque concentration, coupé en 

petit  fragments,  est  mis  dans  un  tube  à  essai  contenant  10  ml  d’acétone  à  95%  (Figure  

20,21). L’ensemble est conservé à l’obscurité durant 48 heures à 04 °C.  

 La lecture de la densité optique de la solution à l’aide d’un spectrophotomètre UV 

réglé aux longueurs d’onde suivantes : 663 nm (chl a) et 645 nm (chl b). 

L’appareil est étalonné avec la solution témoin à base d’acétone à 95%.  

La détermination des teneurs réalisée selon les formules (Wang et al., 2010): 

 Chl a (mg/g MF) = 12,7x DO(663) – 2,59x DO(645)  

 Chl b (mg/g MF) = 22,9 x DO(645) – 4,68 x DO(663)  

 Chl(a+b) (mg/g MF) = Chl a + Chl b  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2.1.2. Dosage des sucres solubles 

  Les sucres solubles au niveau des parties aériennes et souterraines du Moringa ont 

été dosés selon la méthode de Dubois, (1956). 

Figure 20 : Tube à essai contenant 
l’acétone et fragments avant 48h 

Figure 21 : L’ensemble des tubes à essai pour 
le dosage de chlorophylle après 48h 
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 Cette méthode consiste à prendre 100 mg de matière fraîche végétale de chaque partie de 

la plante et la mettre dans des tubes à essai puis ajouter 2 ml d’éthanol à 80% et laisser les 

tubes fermés au repos pendant 48h. 

Faire  évaporer  l’alcool  en  mettant  les  tubes  à  essai  dans  un  bain  Marie  à  70°C,  

après refroidissement, on ajoute 20 ml d’eau distillée dans chaque tube à essai.  

Prendre 1 ml de la solution et ajouter 1 ml de phénol à 5 % et bien agiter, ajouté 2 

ml d’acide sulfurique concentré, dans chaque tube à essai puis les passer au vortex, dans un 

bain de glace; les laisser reposer durant 25 min (Figure 22). 

L’appareil est étalonné avec une solution témoin à base de 02 ml d’éthanol à 80%, 

01 ml de phénol 5% et 02 ml d’acide sulfurique concentré, Procéder à la lecture au 

spectrophotomètre à la longueur d’onde de 490 nm.  Y = 1,7807 X – 0,0409 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2.1.3. Dosage de la proline 

La proline est dosée selon la technique utilisée par Troll et Lindesly (1955) 

simplifiée et mise au point par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monneveux et 

Nemmar (1986).  

On prend 100 mg de matière fraîche végétale de chaque partie de la plante, et on la 

met dans des tubes à essai et on ajoute 2 ml de Méthanol à 40%, Les tubes couverts (pour 

éviter la volatilisation de l’alcool) sont portés à l’ébullition au bain-marie à 85 °C pendant 

60 min.  

Figure 22 : L’ensemble des tubes à essai pour le dosage des sucres solubles 
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 Après refroidissement, 1 ml de la solution est prélevé de chaque tube et mis dans de 

nouveaux tubes auxquels, on ajoute 1 ml d’acide acétique et 25 mg de ninhydrine. 

Ensuite, on ajoute, dans chaque tube, 1 ml d'un mélange contenant; 120 ml d’eau 

distillée, 300 ml d’acide acétique, 80 ml d’acide orthophosphorique et on porte les tubes à 

essai à ébullition 100°C au bain Marie durant 30 min.  

Après refroidissement des solutions, on ajoute 5 ml de toluène dans chaque tube, 

après agitation au vortex deux phases apparaissent, on prélève la phase supérieure à la 

qu’elle on ajoute 5 mg du sulfate de sodium Na2SO4. 

L’appareil est étalonné avec une solution témoin à base de 01 ml de méthanol à 

40%, 01 ml d’acide acétique et 01 ml de réactif préparé de ninhydrine, On procède à la 

lecture de la densité optique des échantillons avec le spectrophotomètre à la longueur 

d’onde de 528 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

.2.2. Paramètre anatomique 

 Pour réaliser des coupes histologiques des tiges et des racines de Moringa oleifera 

Lam., on a effectué des coupes longitudinales a l’aide d’une lame tranchante, puis on a 

suivi le Protocol suivant (Langeron , 1934)  

 * Les coupes dans hypochlorite de sodium pendant 15 minutes. 

 * Rinçage avec l’eau distillé 3 fois. 

 * Les coupes dans l’acide acétique pendant 5 minutes. 

 * Rinçage avec l’eau distillé 3 fois. 

Figure 23 : L’ensemble des tubes à essai pour le dosage de la proline 
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 * Les coupes dans du vert de méthyle pendant 5 minutes.. 

 * Rinçage avec l’eau distillé 3 fois. 

 * Les coupes dans le rouge Congo pendant 15 minutes. 

 * Rinçage avec l’eau distillé 3 fois. 

 * Observations microscopique couplé à une tablette. 

 

 

 

 

                                                                                       

 

 

 

V. Analyses statistiques. 

 Les analyses statistiques a été effectué à l’aide d’un logiciel STAT-BOX 6.4. La 

variance à un seuil de 5% , dont la probabilité P 0 (hautement significatif), P 0,01 (très 

significatif), P 0,05 (significatif), et P>0.05 (non significatif), selon  le test de Newman-

Keuls. 

Figure 24 : Matériel utilisé pour la 
réalisation des coupes histologiques 

Figure 25 : Coupes de la racine et de la tige du Moringa 
oleifera Lam.  dans le vert de méthyle et rouge congo 
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. Résultats .1. Paramètres biochimiques .1.1. Effet du plomb sur la teneur en 

chlorophylle a, b et totale des feuilles de MoringaoleiferaLam. 

Les résultats obtenus montrent une diminution de la teneur en chlorophylle a, b et 

totale dans les feuilles des plantes du MoringaoleiferaLam.soumisesa un stress au 

plombpar rapport aux plantes témoins (Figure 27). Les valeurs les plus basses sont 

enregistrées au niveau des feuilles de plantes stressées avec 7 mM du Pb.La teneur en 

chlorophylle b est 50%que celle enregistrée dans la chlorophylle a. 

L’application  dustress  au  plomb  aux  doses  3,  5,  7  et  10  mM  entraine  une  

diminution de la teneur en chlorophylle a, où on a enregistré des valeurs de 10,01 ; 9,344 ; 

6,8 et 8,352 mg. g-1de poids frais respectivement avec les doses : 3, 5, 7 et mM, alors que 

la valeur  la plus élevé (13,645 mg. g-1 de poids frais) est enregistré chez les plantes 

témoins (Tableau 09).  

La teneur en chlorophylle b chez les plantes témoins est de 6,594 mg. g-1 de poids 

frais, cette teneur est diminué  progressivement avec l’application des doses croissantes en 

plomb (4,489; 5,173; 4,415 et 6,334 mg. g-1de poids fraisrespectivement avec les doses : 3, 

5, 7 et 10 mM). 

La teneur en chlorophylle totale enregistré chez les plantes témoins est beaucoup 

plus importante, elle est de 20,239 mg. g-1 de poids frais. L’enrichissement des solutions à 

3, 5, 7 et 10 mM du Pb provoque une diminution de la teneur en chlorophylle totale 

(14,499, 14,516, 11,216 et 14,686 mg. g-1 de poids frais respectivement avec les doses 

appliquées). 
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Figure 26 : Teneur en chlorophylle a, b et totale (mg. g-1PF) des feuilles de 
MoringaoleiferaLam stressée au plomb. 
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Tableau 09 : Analyse statistique de la teneur en  chlorophylle a, b et totale (mg. g-1 de 
PF) desfeuilles de MoringaoleiferaLam sous l’effet de plomb. 

Doses  Chl a Chl b Chl t 
0 mM 13,645  2,287 6,594 1,371 20,239 3,636 
3 mM 10,01 2,198 4,489 0,515 14,499  2,092 
5 mM 9,344 4,477 5,173 1,237 14,516 3,727 
7 mM 6,8 3,154 4,415 3,575 11,216 1,048 

       10 mM 8,352 3,449 6,334 5,271 14,686 4,886 

 L’analyse de la variance montre que l’effet du plomb est significative sur la teneur 

en chlorophylle aet nonsignificative  sur la teneur en chlorophylle b. alors  que la teneur en 

chlorophylle totale diminue d’une façon hautement significative sous l’effet du plomb. 

.1.2. Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles departie aérienne et racinaire de 

MoringaoleiferaLam.stressée au Plomb 

Les résultats obtenus montrent la teneur en sucres solubles dans la partie aérienne et 

racinaire des plantes du MoringaoleiferaLam. augmente au fur et à mesure que les doses 

du plomb appliquées augmentent (Figure 28).  

La teneur en sucre solubles de partie aérienne chez les plantes témoins est de 0,116 

mg.g-1PF, cette teneur augmente  progressivement avec l’application des doses croissantes 

en plomb, dont on a enregistré les valeurs : 0,139; 0,145; 0,145 et 0,192 mg.g-1de 

PFrespectivement avec les doses : 3, 5, 7 et 10 mM. 

La valeur la plus basse de la teneur en sucres solubles est enregistré au niveau des 

racines des plantes témoins (0,044 mg.g-1), tandis que l’application des doses croissantes 

en plomb provoque l’accumulation de la teneur  en sucres solubles au niveau des racines 

des plantes, dont la valeur la plus élevée est enregistré chez les plantes traitées avec 10 mM 

de Pb (,165mg.g-)(Tableau 10). 
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Tableau 10 : Analyse statistique de la teneur en sucres solubles(mg. g-1 de PF) de partie 

aérienne et racinaire de MoringaoleiferaLam stressée au plomb. 

 L’analyse de la variance révèle que l’accumulation de sucres solubles sous l’effet 

de plomb est non significative dansla partie aérienne des plantes du MoringaoleiferaLam., 

alors qu’elle est significative au niveau des racines. 

.1.3. Effet du plomb sur la teneur en proline departie aérienne et racinaire de 

MoringaoleiferaLam.stresséepar le plomb  

L’application du stress au plomb entraine une diminution en teneur en proline dans 

la partie aérienne et racinaire de la plante du MoringaoleiferaLam. par rapport au plante 

témoin (Figure 29). 

 Dans la partie aérienne de MoringaoleiferaLam., la valeur de la teneur en proline la 

plus élevée (1,101mg.g-1 PF) est obtenue chez la plante témoin, tandis que les 

teneurs en proline  chez les plantes traitées avec 3, 5, 7 et 10 mM du Pb diminuent, dont on 

a remarqué les valeurs suivant: 0,667 ; 0,648 ; 0,584 et 0,525 mg. g-1 PF respectivement 

avec les doses du Pb appliquées. 
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0 mM 0,116 0,03 0,044 0,036 
3 mM 0,139 0,037 0,101 0,045 
5 mM 0,145 0,043 0,107 0,084 
7 mM 0,145 0,113 0,135 0,065 

       10 mM 0,192 0,067 0,165 0,024 

Figure 27 : Teneur en sucres solubles (mg. g-1 de poids frais) de partie  aérienne et 
racinaire deMoringaoleiferaLam. stressée au plomb. 



Résultats et discussion 

 
 

Au niveau des racines, la teneur en proline la plus élevé est enregistrée en absence 

du plomb chez la plante témoin (0,944 mg.g-1PF). On note une diminution de la proline 

progressivement avec des doses croissantes de plomb(19.83 ; 0,398 ; 0,874 ; 0,49 et 0,362  

mg. g-1PF)  (Tableau 11). 

 

  

 

Tableau 11 : Analyse statistique de la teneur en  proline (mg. g-1 de PF) de partie  aérienne 
et racinaire de MoringaoleiferaLam stressée au plomb 

Doses PA PR 
0 mM 1,101 0,356 0,944 0,163 
3 mM 0,667 0,157 0,398 0,232 
5 mM 0,648 0,183 0,874 0,115 
7 mM 0,584 0,208 0,49 0,234 

       10 mM 0,525 0,317 0,362 0,111 

 L’analyse de la variance  montre que le plomb n’a aucun effet significatif  sur la 
teneur en proline de la plante du MoringaoleiferaLam. 

.2. Paramètres anatomiques 

.2.1. Effet du plomb sur la structure histologique des radicules et tigelles de 

Moringaoleifera L 

Les résultats de l’observation microscopique des coupes transversales montrent la 

structure tissulaire suivante de la tige et la racine du MoringaoleiferaLam (présentée dans 

les photos si dessous).  
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Figure 28 : Teneur en proline (mg.g-1 PF) des parties aériennes et racinaires de 
MoringaoleiferaLam.stressée au plomb 
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Figure 29 : Observation microscopique de coupes transversales des racines du 

MoringaoleifiraLam. à différentes concentrations du plomb Gr : X40. 

NB : A : 0: mM du Pb;  B: 3mM du Pb;  C : 5mM du Pb;  D: 7mM du Pb;  E:10mM du Pb 

Ec: Ecorce                                  Cy:Cylindre central 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 30 : Observation microscopique de coupes transversales des tiges du 
MoringaoleifiraLam. à différentes concentrations du plomb Gr : X40. 
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NB : A : 0: mM du Pb;  B: 3mM du Pb;  C : 5mM du Pb;  D: 7mM du Pb;  E:10mM du Pb 

Ep: Epiderme       Pc: Parenchyme cortical      Tc: Tissus conducteurs M: Moelle         

 La structure anatomique d’une racine 

La racine présente une symétrie axiale et nous permet de distinguer deux zones 

essentielles :  

Ecorce : composé de rhizoderme (rh) et parenchyme cortical (Pc) 

Cylindre central : composé de l’endoderme (En), péricycle (Pe), tissus 

conducteur (Xy, Ph) et parenchyme médullaire (Pm).  

La structure anatomique d’une tige 

 La coupe transversale d’une tige présente plusieurs zones : 

 L’épiderme : constitué d’une couche de cellules juxtaposées necontiennent pas 

de chloroplaste. On peut rencontrer des cellules de collenchyme avant le 

parenchymecortical. 

Le parenchyme cortical : composé de grandes cellules polyédriques. Les cellules 

de la périphérierenferment des chloroplastes, mais leur nombre diminue au fur et à mesure 

qu’on s’enfonce versl’intérieur. 

 Les tissus conducteurs : rassemblés xylème et de phloème superposés. Le 

xylème, vers le centre de latige et le phloème vers l’extérieur.La différenciation du xylème 

est centrifuge dans la tige. 

- On observe une moelle remplie par parenchyme formé de cellules très large. 

. Discussion 

.1.  Effet  du  plomb  sur  la  teneur  en  chlorophylle  a,  b  et  totale  des  feuilles  de  

MoringaoleiferaLam. 

Les résultats obtenus montrent une diminution de la teneur chlorophylle a,  b et 

total en fonction  des doses du  plomb appliquées. La teneur en chlorophylle b est environ 

la moitié de celle de la chlorophylle a ce qui représente une diminution de 50% de teneur 

en chlorophylle b que celle enregistrée dans la chlorophylle a,Woznyet al (1995) ; Vodnik 

et al(1999) ont montré que La chlorophylle b est plus sensible que la chlorophylle a. 
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Nos résultats montrent que l’excès du plomb diminue la chlorophylle a, b et 

totalechez MoringaoleiferaLam. Ces résultats concordent avec ceux de Khdim (2019),dont 

elle est remarquée une diminution des teneurs en chlorophylles a, b et total chez l’Atriplex 

canescenssoumises au stress par le plomb par rapport à la plante témoin, les résultats de 

Xionget al. (2006) sur Brassicapekinensis ; Hsu et al.(2007) sur Potamogetoncrispus; Liu 

et al. (2008) sur Thlapsicaerulescens confirment plus que le plomb diminue la teneur en 

chlorophylle et inhibe la photosynthèse.  

La réduction enregistrée de la Chl a et Chl b a été probablement causée par 

inhibition des enzymes impliquées dans la biosynthèse de la chlorophylle et la RUBISCO 

qui permet lafixation du CO2 (Cenkci et al., 2010). 

Bazzazet al., 1975 ;Poskutaet al., 1987 ont  montré que l’exposition au Pb conduit à 

une forte inhibition de la photosynthèse, du rendement photosynthétique, et à une 

limitation du taux d’assimilation de CO2, par une fermeture des stomates (Parys et 

al.,1998). Le mécanisme principal semble être l’inactivation de la synthèse de ces 

pigments car le plomb se substituant aux ions divalents liés aux métalloenzymes. C’est 

notamment le cas avec l’-aminolevulinate déshydratasse ou ALAD qui est à la bases de la 

synthèse des chlorophylles et dont l’ion zinc (Zn2+) est remplacé par plomb (Pb2+),  ou bien 

en induisant une carence en ces ions divalents (Foy et al., 1978). 

.2. Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles departie aérienneet racinaire de 

MoringaoleiferaLam. 

Les teneurs en sucres solubles sont plus importantes  dans la partie aérienne et 

racinairechez les plantes duMoringaoleiferaLam.traitéesavec le plomb comparativement 

aux plantes témoins. Cette augmentation est plus importante dans la partie aérienne que 

racinaire des plantes. Ces résultats sont concordants avec ceux qui obtenus par 

Khdim(2019), où l’accumulation des sucres solubles de l’Atriplex canescensaugmente dans 

la partie aérienne et racinaire des plantes soumises au stress par plomb par rapport à la 

plante témoin. Ces résultats sont concordants aussi avec ceux de Hajihashemiet al. (2006), 

dont il est remarquée une augmentation des teneurs en sucre soluble chez 

Triticumaestivumsoumises au stress salin par rapport à la plante témoin et mêmeBelarbi 

(2018)rapporte que l’apport de plomb induit une augmentation importante en sucres 

solubles chez l’Atriplex halimus. 
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L’accumulation importante des sucres solubles dans la plante stressée au plomb  est 

une réponse au stress métallique contrairement à la plante non stressée ou le taux des 

sucres solubles est faible, car selon Bouzoubaaet al. (2001), L’accumulation des sucres 

solubles pourrait avoir un rôle osmotique empêchant la déshydratation des cellules et le 

maintien de la balance de la force osmotique pour garder la turgescence et le volume 

cytosolique aussi élevés que possible. Les sucres solubles participeraient au phénomène 

d’ajustement osmotique (Arbonaetal., 2005).  

.3. Effet du plomb sur la teneur en proline departie aérienne et racinaire de 

MoringaoleiferaLam. 

Les résultats obtenus montrent une diminution des teneurs en proline dans les 

parties aériennes et souterraines chez les plantes du MoringaoleiferaLam.  en fonction des 

doses du  plomb appliquées. Les teneurs en proline enregistrées au niveau de la partie 

aérienne du MoringaoleiferaLam. sont faibles que celle enregistrées au niveau des racines. 

Ces résultats sont semblables à ceux obtenus parMouriet al. sur Ammophilaarenaria 

(L.),elles ont montré que le stress n’est pas homogène pour tous les organes, les réponses 

physiologiques de ces derniers sont différentes, la quantité de proline est très diminuent 

depuis les feuillesâgéesjusqu’aux jeunes. Tandis que, le traitement de l’Atriplex canescens 

par le plomb entraine une  augmentation de teneur en proline dans les différentes parties de 

la plantes (Khdim, 2019). 

L’accumulation de la proline est un résultat de l’inhibition de son oxydation 

(Flagella et al.,2006), l’augmentation du catabolisme des protéines et/ou une synthèse de 

nouveau de cet acide aminé (Ben khaledet al., 2003 ; Djeddi, 2006). Selon Hassani et al. 

(2008), cette accumulation permet la protection de la membrane cellulaire et participe à 

l’ajustement osmotique, chélation et détoxification des métaux, protection des enzymes, 

régulation de l’acidité cytosolique, stabilisation de la machinerie de la synthèse protéique 

et piégeage des espèces réactives de l’oxygène (Sharmila et PardhaSaradhi, 2002). 

.3. Effet du plomb sur la structure histologique des radicules et tigelles de 

Moringaoleifera L 

Les résultats des coupes histologiques des racines et des tiges du 

MoringaoleiferaLam. traités par le plomb révèlent qu’il n’y pas des changements 

remarquable dans la structure histologique, cela pourrait être à cause des concentrations de 
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plomb qui ont une toxicité assez faible, car les premiers effets ne provoquent pas de 

symptômes visiblesceci ne se manifestant qu’en cas de toxicité avancée (Cecchi, 2008). 

Le plomb en air peuvent alors être prélevés par le système foliaire et peuvent 

pénétrer dans la planteà travers la cuticule des feuilles (Greger, 2004). Elle fonctionne 

comme un faible échangeur de cations. La pénétration desions à travers la cuticule s’en 

trouvant favorisée le long de ce gradient (Prasad etHagemeyer, 1999). La majeure partie du 

Cd ou du Pb ainsi prélevée par la plante est stockée dans lacuticule et les parois cellulaires, 

sous forme insoluble et ne migre pas dans le végétal(OFEFP, 1996). 

Le plomb en solution est transfèré vers la rhizosphère par deux processus, la voie 

apoplastique emprunte l'apoplasme c'est à dire le continuum extra-cellulaire formé par les 

parois cellulosiques et les espaces vides entre les cellules jusqu’aux vaisseaux de xylème. 

La seconde, appelé voie symplastique, emprunte le symplasme, c'est-à-dire le continuum 

intracellulaire formé parles cellules végétales liées entre elles par les plasmodesmes, le 

plomb se transfère de les cellules racinaires vers les vaisseaux conducteurs. 

La paroi cellulaire des racines peut être transportée le plomb vers les parties 

aériennes via les vaisseaux du xylème, c'est la translocation, mais le plomb n’est pas 

facilement transportés car il est fortement liés aux cellules racinaires (KabataPendias, 

2000).Le transport des ions dans le xylème est un processus très contrôlé, grâce à des 

protéines membranaires de transport (Prasad et Hagemeyer, 1999). La translocation des 

éléments dans le xylème  peut nécessiter ou non la prise en charge des éléments par des 

agents complexant ou chélateurs, généralement des ligands organiques de faible taille 

comme des acides organiques, des acides aminés, des peptides, des sucres ou encore des 

composés phénoliques (Briat et Lebrun, 1999 ; Tresmel-Schaub et Feix, 2005) Les parois 

du xylème contiennent également des groupes chargés négativement qui peuvent lier les 

cations métalliques libres de la sève brute et ainsi freiner voire bloquer leur 

progression (Senden et Wolterbeek, 1990). 

les racines ont tendance à accumuler le plomb, les parties reproductrices (fleurs, 

fruits, graines) à les exclure et les parties végétatives (tiges et feuilles)sont considérées 

comme étant intermédiaires (Lasatet al., 2000). 
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Le problème des sols contaminés par les métaux lourds est aujourd'hui très 

préoccupant pour les paysémergents,un métal lourd tels que le plomb ne peut pas être 

biodégradés et donc persiste dans l’environnement pendantde longues périodes. De plus ilest 

continuellement rajouté dans les sols par diversesactivités humaines. Le plomb est l’un des 

contaminants les plus répandus dans l’environnement toxique,même à faible concentration. 

Leur accumulation dans l’environnement peut serépercuter sur la santé des êtres humains et 

des animaux. 

Cette étude a fait l’objet d’une évaluation de l’effet de cinq doses du plomb (0, 3, 5, 7, 

10 mM) sur les paramètres biochimique et anatomique duMoringaoleiferaLam. Les résultats 

obtenus de notre expérience au laboratoire ont montré que le plomb agit négativement sur les 

pigments chlorophylliens et la proline duMoringaoleiferaLam.entrainant une diminution de la 

teneur enchlorophylle a, b et totale dans les feuilles des plantes soumises au stress par le 

plomb, et dela teneur dela teneur en proline dans la partie aérienne et racinaire des plantes. 

Tandis que, on a enregistré une accumulation importante des sucressolubles dans la partie 

aérienne et racinaire des plantes traitées au plomb. 

Les résultats des coupes histologiques des racines et des 

tigesduMoringaoleiferaLam.montrent que le plomb n’a aucun effet sur la structure 

membranaire des différentes parties de la plantes, dont aucunchangementest enregistré dansla 

structure  des racines et tiges entres les plantes traitées au plomb et les plantes témoins. 

Les résultats obtenus sur l’accumulation importante de la proline et de sucres solubles 

dans la plantestresséequi pourrait présenter les caractéristiques d’une plantemodèle pour 

expliquerles stratégies biochimiques et moléculaires impliquées dans lephénomène de 

tolérance aux stress et dans la phytoremédiation. 

Ces expérimentations peuvent être répétées en ajoutant des chélatants, tels que le 

DTPA ou bien de l‘EDTA pour augmenter la mobilité du plomb, comme une nouvelle 

méthode qui peut affecter la phytoremédiation des sols contaminés par le plomb.  
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Annexe 

 
 

Analyse de la variance des paramètres étudiés (Stat Box 6.5) 

Tableau 1 : Analyse de variance de l’effet du plomb  sur la teneur en chlorophylle a du 

Moringa oleifera Lam.  

Tableau 2 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en chlorophylle b du 

Moringa oleifera Lam. 
  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE            197,713 24 8,238         

VAR.FACTEUR 1         20,745 4 5,186 0,586 0,67881     

VAR.RESIDUELLE 1 176,969 20 8,848     2,975 55,08% 

Tableau 3 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en chlorophylle totale du  

Moringa oleifera Lam. 
  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 
VAR.TOTALE            437,571 24 18,232         
VAR.FACTEUR 1         211,73 4 52,932 4,688 0,0079     
VAR.RESIDUELLE 1 225,841 20 11,292     3,36 22,36% 

Tableau 4 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en sucres solubles de partie 

aérienne du Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 
VAR.TOTALE            0,101 24 0,004         
VAR.FACTEUR 1         0,015 4 0,004 0,876 0,49724     
VAR.RESIDUELLE 1 0,086 20 0,004     0,066 44,41% 

Tableau 5 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en sucres solubles de partie 

racinaire du Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 
VAR.TOTALE            0,101 24 0,004         
VAR.FACTEUR 1         0,041 4 0,01 3,356 0,02937     
VAR.RESIDUELLE 1 0,061 20 0,003     0,055 49,81% 

 

 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.TOTALE 337,73 24 14,072         

VAR.FACTEUR 1 129,928 4 32,482 3,126 0,03747     

VAR.RESIDUELLE 1 207,802 20 10,39     3,223 33,47% 
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Tableau 6 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en proline de partie 

aérienne du Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 
VAR.TOTALE            2,354 24 0,098         
VAR.FACTEUR 1         1,042 4 0,26 3,968 0,01576     
VAR.RESIDUELLE 1 1,313 20 0,066     0,256 36,34% 

Tableau 7 : Analyse de variance de l’effet de plomb sur la teneur en proline de partie 

racinaire du Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 
VAR.TOTALE            2,157 24 0,09         
VAR.FACTEUR 1         1,514 4 0,378 11,768 0,00005     
VAR.RESIDUELLE 1 0,643 20 0,032     0,179 29,24% 

 

 

 

 

 

 


