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Résumé  

 Le plomb fait partie des métaux lourds les plus toxiques et les plus utilisés par 

l’homme, dont la contamination des sols par cet élément est devenue un problème mondial 

critique menaçant nos écosystèmes, c’est pourquoi plusieurs études sont orientées vers la 

recherche de nouvelles techniques de dépollution plus écologique tel que la 

phytoremédiation. Dans ce contexte,  la présente étude vise à étudier la capacité de la 

plante Moringa oleifera Lam. à croitre dans un milieu pollué avec des doses croissantes de 

plomb (0, 3, 5, 7 et 10 mM), de déterminer l’effet du plomb sur les paramètres 

anatomiques, biochimiques et chimiques de la  plante et d'utiliser Moringa oleifera Lam. 

comme plante phytoremédiatrice afin de dépolluer les sols contaminés par le plomb. Les 

résultats obtenus montrent que le plomb a un effet négatif sur les paramètres de 

germination des graines du Moringa oleifera Lam. qui se traduit par une diminution du 

taux de germination et des longueurs des radicelles et des tigelles avec l’augmentation des 

doses de Pb appliquées. Le plomb provoque des modifications anatomiques de différents 

tissus et surtout des faisceaux cribro-vasculaires au niveau des tiges et des racines de la 

plante. Les analyses biochimiques révèlent que l’application du stress à des niveaux élevés 

en plomb entraine une diminution de la teneur en chlorophylle (chl a, b et totale) et en 

protéines, une accumulation importante des osmorégulateurs (sucres solubles et la proline) 

et des composés antioxydants (les polyphénols et les flavonoïdes), ainsi une augmentation 

de l'activité antioxydante (DPPH) au niveau des parties aériennes et racinaires de la plante. 

Les analyses chimiques montrent que le Moringa oleifera Lam. accumule davantage  le 

plomb dans la partie racinaire comparativement à la partie aérienne et les facteurs de 

bioconcentration (FBC) et de translocation  (FT) du plomb calculés sont inférieurs à 1. La 

plante ne peut pas être considérée comme accumulatrice de Pb, mais elle est 

potentiellement appropriée pour la phytostabilisation des sols contaminés même à des 

concentrations élevées en plomb. 

Les mots clés : plomb, phytoremédiation, Moringa oleifera Lam., germination,  

paramètres anatomique, biochimique et chimique.  

 

 



 

Abstract  

 Lead is one of the most toxic heavy metals and the most used by man, whose 

contamination of soils by this element has become a critical global problem threatening our 

ecosystems, that's why several studies are oriented towards the search for new techniques 

of more ecological depollution such as phytoremediation. In this context, the present study 

aims to investigate the ability of the plant Moringa oleifera Lam. to grow in a polluted 

environment with increasing doses of lead (0, 3, 5, 7 and 10 mM), to determine the effect 

of lead on the anatomical, biochemical and chemical parameters of the plant and to use 

Moringa oleifera Lam. as a phytoremediation plant in order to remediate soils polluted by 

lead. The results obtained show that lead has a negative effect on the germination 

parameters of Moringa oleifera Lam. seeds, which is reflected by a decrease of the 

germination rate and the lengths of the rootlets and tigelles with increasing doses of Pb 

appleied. Lead causes anatomical changes in different tissues and especially in cribro-

vascular bundles in the stems and roots of the plant. Biochemical analyses reveal that the 

application of stress at high lead levels leads to a decrease in chlorophyll (chl a, b and 

total) and protein content, an important accumulation of osmoregulators (soluble sugars 

and prolin) and antioxidant compounds (polyphenols and flavonoids), as well as an 

increase in antioxidant activity (DPPH) in the aerial and root parts of the plant. Chemical 

analyses show that Moringa oleifera Lam. accumulates more lead in the root part 

compared to the aerial part of the plant. The calculated bioconcentration factor (BCF) and 

translocation factor (TF) are less than 1.  The plant cannot be considered a Pb accumulator, 

but it is potentially suitable for phytostabilization of contaminated soils even at high lead 

concentrations. 

Key words: lead, phytoremediation, Moringa oleifera Lam., germination, anatomical, 

biochemical and chemical parameters.  

 

 

 

 

 

 



 

 الملخص 

حد  
 
ك ثر الرصاص هو ا

 
صبح تلوث التربة بهذا  الإنسان،المعادن الثقيلة سمية و استخدامًا من قبل ا

 
حيث ا

نظمتنا البيئية ، ولهذا السبب
 
عديد من الدراسات نحو البحث عن تقنيات توجهت ال العنصر مشكلة عالمية خطيرة تهدد ا

نبات  دراسة قدرةفي هذا السياق ، تهدف الدراسة الحالية إلى و .Phytoremédiationجديدة لإزالة التلوث البيئي مثل 

Moringa oleifera Lam ( ملي مولار 00و  7،  5،  3،  0)نمو في بيئة ملوثة بجرعات متزايدة من الرصاص ال على ،

ثير الرصاص على العوامل التشريحية وتحديد 
 
 Moringaنبات   تخداممكانية اسوالكيميائية للنبات واالبيوكيميائية  تا

oleifera Lam ثير . التربة الملوثة بالرصاصتنظيف لمعالجة و
 
ن الرصاص له تا

 
ظهرت النتائج التي تم الحصول عليها ا

 
ا

 مما   Moringa oleifera Lam سلبي على معاملات إنبات بذور 
 
طوال الجذور  في دي إلى انخفاضا

 
معدل الإنبات وا

نسجة المختلفة وخاصة حزم ا تشريحية في يسبب الرصاص تغيرات. المطبقة والبراعم مع زيادة جرعات الرصاص
 
لا

وعية
 
ن بيو تكشف التحليلات ال. النباتهذا  يقانوسجذور على مستوى  الناقلة الا

 
على مستويات  تطبيق الإجهادكيميائية ا

 ، ب والإجمالي)عالية من الرصاص يؤدي إلى انخفاض في محتوى الكلوروفيل 
 
والبروتينات ، وتراكم كبير ( الكلوروفيل ا

كسدة ( نالسكريات القابلة للذوبان والبرولي)لمنظم التناضح 
 
بوليفينول و مركبات ال)، والمركبات المضادة للا

كسدوكذلك ( الفلافونويد
 
جزاء الهوائية والجذرية من النبات( DPPH) ةزيادة في نشاط المضادات للا

 
تظهر . في الا

ن 
 
ي الجزء الجذري مقارنة بالجزء من الرصاص ف كمية كبيرةيراكم   Moringa oleifera Lamالتحليلات الكيميائية ا

قل من ( TF) نقله املوع( FBC) تركيز الرصاص عامل: المحسوبة التركيز البيولوجي إن عوامل. ي من النباتالهوائ
 
. 0ا

نه نستخلص نهمو
 
كيز اتر بربة الملوثة حتى ه في التثبيتجدا لت للرصاص ، ولكنه مناسبًا مكالا يمكن اعتبار النبات كمر  ا

 .عالية من الرصاص

التشريحية ،  المعايير ، الإنبات ، Phytoremédiation  ،Moringa oleifera Lam،الرصاص  :الكلمات المفتاحية

  .ئيةالكيمياالبيوكيميائية و 
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Introduction générale 

La problématique des sols contaminés par les métaux lourds est un faix  

environnemental qui touche plusieurs pays. Elle résulte entre autre du développement 

industriel intense durant le dernier siècle. L’agriculture contribue également à la pollution 

des sols par des amendements des engrais chimiques, fertilisants et l’usage de pesticides 

(ADEME, 2013 ; LAURIF, 2001). En absence d’activités humaines, les métaux lourds, par 

nature non biodégradables (Traunfeld et Clement, 2001) sont relâchés dans 

l’environnement au rythme de l’érosion ou des activités biologiques (Gadd, 2010). 

L’Algérie a connu un développement aussi bien sur le plan urbain qu’industriel. Ce dernier 

s’est répercuté négativement sur la qualité de l’environnement et la santé publique (Ghrib, 

2017), où on a enregistré quelques problèmes de pollution du sol par les métaux lourds qui 

sont causés par l’industrie et par l’utilisation des engrais (Belouchrani et al., 2013). Des 

analyses faites, dans la région de Ghazaouet, par l’organisation mondiale « Greenpeace » 

en 1991 ont montré que le Pb, Cd, Hg, Zn et Cu se trouvent à des concentrations plus ou 

moins élevées engendrant une pollution du sol et une pollution marine importante (MATE, 

2003).   

Les métaux lourds sont considérés parmi les contaminants de sols les plus toxiques, 

certains sont indispensables au bon fonctionnement des processus vitaux des organismes 

vivants, mais peuvent se révéler toxiques, voire létaux lorsqu’ils sont présents en forte 

concentration tels que Cu,  n,  e… (H nsch et Mendel, 2009).  D’autres qui ne sont pas 

essentiels à la vie et s’avèrent toxiques même à des faibles doses (LAURIF, 2001), c’est le 

cas du plomb, qui est considéré l’un des contaminants les plus répandus dans 

l’environnement, et les plus toxiques pour les plantes et d’autres organismes vivants, y 

compris les êtres humains, car il n’a aucun avantage connu sur le plan biologique 

(Lamhamdi et al., 2011; Jarup, 2003; Dazy, 2008). De plus, il n’est pas biodégradable et 

donc persiste dans l’environnement pendant de longues périodes. Cet élément est 

continuellement rajouté dans l’environnement par la combustion du charbon, les batteries 

électriques, les peintures, les boues d’épuration, les explosifs et les activités 

métallurgiques… (Wang et al., 2003 ; Sharma et Dubey, 2005). 

Le plomb est un élément peu mobile qui s’accumule dans les horizons supérieurs 

des sols, dont il  peut être prélevé par les plantes, et par conséquent contaminer l’homme 
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via la chaîne alimentaire (Kabata-Pendias, 2011 ; Cecchi, 2008). L'effet du plomb dépend 

de la concentration, du type de sels, des propriétés de sols et des espèces végétales (Patra 

et al., 2004). Le plomb induit tout un éventail des effets délétères pour les organismes, il  

perturbe les structures membranaires et pariétales, modifie le statut hydrique, perturbe 

l’absorption et/ou la translocation des éléments minéraux essentiels (Ca
2+

, Mg
+
,  n, fe…) 

ou encore réduit la photosynthèse (Sharma et Dubey, 2005), et induit aussi un stress 

oxydatif en générant des espèces réactives d’oxygène (ROS) chez les plantes (Sidhu et al., 

2016, 2017a). À l’échelle macroscopique, l’exposition des plantes au plomb induit une 

réduction de la germination, de la croissance, de la biomasse produite et lorsque le stress 

est trop sévère, il conduit à l’apparition de nécroses racinaires et foliaires, de chloroses, 

voire à la mort de la plante (Mishra et Choudhari, 1998, Seregin etIvanov, 2001; Sharma et 

Dubey, 2005). 

 Lorsque le risque de la pollution pour les écosystèmes est très élevé, la dépollution 

s’impose. Il existe plusieurs techniques de réhabilitation des sites pollués par les métaux, 

dont la majorité de ces techniques et les plus utilisées sont basées sur des procédés 

physico-chimiques (Pierzynski, 1997; Maenpaa et al., 2002 ; Mench et al., 2005). 

Cependant, malgré leurs efficacités, elles présentent l’inconvénient d’être coûteuses et 

laborieuses avec un impact non négligeable sur l’environnement ( ahr, 2014). Ainsi, 

l’utilisation de ces méthodes physico-chimiques et thermiques dans la dépollution est 

limitée à des surfaces très faibles.  

 Afin de pallier les principales limitations de ces techniques, les recherches 

s’orientent depuis quelques années vers les méthodes biologiques basées sur l’utilisation 

des plantes et/ou des microorganismes associés pour éliminer les polluants de 

l’environnement ou pour les rendre inoffensifs (Raskin et al., 1997) ; ceci intègre des 

processus naturels de dégradation, assimilation, métabolisation ou détoxication des métaux 

et des composés organiques présents (Martinez Chois , 2012 ; Pilon-Smits, 2005). Ces 

techniques regroupées sous le terme générique de phytoremédiation, qui répond aux 

principes de développement durable.  

 Parmi ses techniques, la phytoextraction, qui consiste à utiliser des espèces 

hyperaccumulatrices de métaux pour tenter de dépolluer les sols. L’hyperaccumulation 

étant la capacité d’une espèce végétale à très fortement concentrer les métaux dans ses 

parties aériennes (Salt et al., 1998).Cependant, à l’heure actuelle, le principal obstacle au 

développement de la phytoremédiation réside dans le faible nombre d’espèces végétales 
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potentiellement utilisables, la faible biomasse des plantes utilisées, ainsi que le manque en 

connaissances des mécanismes physiologiques et du déterminisme génétique de la 

tolérance et de l’hyperaccumulation des métaux ( ahr, 2014). 

 Les espèces végétales choisies dans la phytoremediation doivent avoir une 

croissance  rapide, un système racinaire dense, une biomasse abondante et une grande 

tolérance aux métaux lourds afin d’obtenir une couverture complète sur la surface du sol 

(Simon, 2005). Moringa oleifera appartient de la famille monogénique d’arbres et arbustes 

« Moringacées ». Moringa oleifera Lam. est une plante originaire de l’inde, mais très 

répandue à travers le monde et notamment dans les pays tropicaux et subtropicaux. C’est 

un arbre à croissance rapide, résistant à la sécheresse et pratiquement facile à multiplier 

(Louni, 2009). Grâce à son large utilisation dans le domaine de l’environnement et la 

décontamination de l’eau polluée par les métaux, de nombreux travaux mettent en lumière 

la possibilité de dépollution offerte par la culture du Moringa oleifera Lam. notamment 

pour la décontamination des sites pollués par Zn, Pb et Fe (Amadi et Tenee, 2014). 

Les objectifs principaux de la présente étude portent sur l’évaluation de :  

 Effet du plomb à différentes concentrations (0, 3, 5, 7 et 10 mM)  sur la 

germination du Moringa oleifera Lam.  

 La réponse anatomique, biochimique et chimique de Moringa oleifera Lam.  vis-à-

vis au plomb. 

 Le potentiel phytoremédiateur du Moringa oleifera Lam. pour le plomb.  

Ce travail est présenté en deux parties :  

 Première partie est réservée à une synthèse bibliographique présentant la 

contamination de sols par le plomb et ses effets sur les plantes, la phytoremédiation 

et ses différents aspects, et enfin la plante miracle « Moringa oleifera Lam ». 

 Seconde partie est consacrée à une partie expérimentale présentant matériel et 

méthodes où on a décrit l’espèce végétale utilisée, le protocole expérimental et les 

techniques d’analyse, ainsi les résultats obtenus et une discussion de l'ensemble de 

ces résultats. 

 Enfin une conclusion et les principales perspectives de recherche. 



 

 

 

 

 

 

 

PARTIE THEORIQUE  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

LE PLOMB (PB)
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I. 1. Propriétés physico-chimiques du plomb 

 Du latin plumbum, Le plomb (Plomb) est un métal mou, gris et inodore. Il se 

caractérise par une  faible conductivité électrique et de forte résistance à la corrosion. Le 

plomb appartient au groupe IVb de la classification périodique des éléments, et son numéro 

atomique est 82 (Auguy, 2012). Le plomb existe sous deux états de valence : +2 et +4. 

Dans les milieux naturels, les espèces inorganiques du plomb incorporent cet élément sous 

le degré d’oxydation (+2). Le degré d’oxydation (+4) n’est représenté que dans des 

conditions très oxydantes, non rencontrées dans les sols (Laperche, 2004). 

 Tableau 1: Tableau périodique des éléments: Classe A : métaux durs (le gris le 

plus foncé), Classe B : métaux mous (le gris le plus léger), et limite : métaux 

intermédiaires (gris intermédiaire) (Duffus, 2002).  

 

 Dans le milieu naturel, le plomb montre quatre isotopes stables dont un seul, le 

204
Plomb, n'est pas issus d'une chaîne de désintégration radioactive. Les autres isotopes 

stables, 
206

Plomb, 
207

Plomb et 
208

Plomb sont issus d'uranium et thorium (Tassé, 2010). 

Leur abondance relative est respectivement de 1,48 %, 23,6 %, 22,6 % et 52,3 % (Chanel 

et al., 1999). 

 Les principales propriétés physico-chimiques de plomb sont présentées dans le 

tableau n°2 (Laperche et al., 2004). 
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Tableau 2: Propriétés physico-chimiques du plomb  (Laperche et al., 2004). 

Numéro atomique 82 

Masse atomique (g.mol
-1

) 207,2 

Point de fusion 327 °C 

Point d’ébullition 1740 °C 

Densité 11,35 

Configuration électronique [Xe]4f
14

5d
10

6s
2
6p

2
 

Valences 0, +2, +4 

Rayons ioniques (Å)  

Plomb
2+

 0,94 à 1,49 

Plomb
4+

 0,78 à 0,94 

 

I. 2. Origines du plomb 

 En général, le plomb est présent naturellement dans l'environnement. Cependant, 

les fortes concentrations en plomb que l'on trouve aujourd’hui dans l'environnement sont le 

résultat des activités humaines passées et présentes.  

I. 2.1. Origine naturelle 

 Le plomb est le 36
ème 

élément le plus abondant dans l’écorce terrestre en moyenne à 

0,002% avec une concentration moyenne de 14 mg/kg (Emsley, 1992). L’activité 

volcanique, la dégradation et l'érosion du sol ainsi les feux de forêts sont les principales 

sources naturelles contribuant à la libération du plomb (Santé Canada, 2013). Mais 

généralement, ces processus naturels ne conduisent que rarement à des concentrations 

élevées de plomb dans l’environnement. 

  Le plomb est présent dans de nombreux minéraux et ne se rencontre que rarement 

à l’état natif. Les principaux minéraux porteurs de plomb dans les gisements miniers sont 

la galène (PlombS), l’anglésite (PlombSO4) et de la cérusite (PlombCO3), la galène étant 

de loin le plus abondant. Le plomb entre dans la composition de près de 240 minéraux 

naturels identifiés, dont plus d’un tiers est répertorié dans le groupe des sulfites et des 

sulfates. L’ensemble de ces minéraux présente une solubilité très faible à l’eau (Laperche 

et al., 2004). 
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I. 2.2. Origine anthropique 

 Les sources principales du plomb d’origine anthropique proviennent 

essentiellement de (Chimie et Ecologie 1998 ; Fahr, 2014): 

 Activité agricole  (épandages d'insecticides, de fongicides, d'engrais, de boues 

résiduaires urbaines ou de composts d'ordures ménagères,…)   

 Industrie chimique (sidérurgie, cristallerie, verrerie, dérivés alkylés, câblerie, 

canalisation, accumulateurs…)  

 Activité minière et métallurgique 

 Centres thermiques (charbon)  

 Unités d'incinération des déchets  

 Anciennes peintures  

 Transport routier   

 Les émissions totales de plomb issu de sources anthropiques s’élèvent à près de 200 

mille tonnes par an (Nriagu, 1988). D’après le rapport de Miquel (2001), l’origine du 

plomb dans l’environnement était respectivement de 12 % dans les déchets agricoles, 19 % 

dans les déchets urbains, 1% dans les engrais et 68 % dans les retombées atmosphériques. 

I. 3. Utilisation du plomb 

 Histoire de l’utilisation du plomb 

 Du fait de ses propriétés physico-chimiques, le plomb a été l’un des premiers 

métaux largement utilisés par l’homme dès l’Antiquité, il y a plus de 5000 ans (fig. 1). 

L’utilisation du plomb est directement liée à la métallurgie, autour de 3000 av. J.-C. Avec 

deux pics notables. La métallurgie a connu son apogée sous l’empire romain, lorsque le 

plomb était utilisé pour la production de la monnaie, les canalisations, la vaisselle..., puis a 

décliné pendant l’époque médiévale pour augmenter à nouveau au XIX
ème

 siècle pour 

atteindre 1 Mt an
-1

 à l’ère industrielle (Laperche et al., 2004). Durant la 1
ère 

moitié du 

XXème, il a été utilisé dans l’industrie, l’imprimerie et les peintures. Dans la seconde 

moitié du siècle, l’utilisation dominante était liée aux carburants automobiles, le plomb 

étant ajouté à l’essence comme antidétonant en 1920 (Miquel, 2001 ; Auguy, 2012 ; 

Laperche et al., 2004 ; Cecchi, 2008).  

 Depuis 1970, le développement de nouvelles technologies ainsi que la pris en 

compte des problèmes environnementaux et de santé publique, ont conduit à la diminution 
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ou à l’arrêt de l’utilisation du plomb dans certaines applications (canalisation d’eau, 

soudure, pigments, dans l’essence, gaines des câbles et les pesticides) (Auguy, 2012; 

Laperche et al., 2004 ; Cecchi, 2008).  

 

Fig. 01: Évolution de la production mondiale de plomb depuis 5 000 ans. (D’après 

Glorennec et al., 2007, source : Settle et Patterson, 1980) 

 Différentes utilisations du plomb  

 Traditionnellement, Le plomb est employé dans l'imprimerie et la métallurgie, à 

l'état pur ou sous forme d'alliages (Benadda, 2002). Actuellement, le plomb est largement 

utilisé dans la fabrication d’accumulateurs, la composition de batteries électriques, de 

radiateurs d’automobiles, de munitions et d’alliages (INERIS, 2003), les peintures, les 

canalisations d’eau, les additifs d’essence, les gaines de câbles et les pesticides agricoles. 

(Bonnard et al., 1998, Laperche et al., 2004 ; Gauthier-Dion, 2016).  Le plomb connaît des 

usages émergents favorisés par les récentes technologiques. Par exemple, la feuille de 

plomb offre une protection efficace contre les radiations utilisées en imagerie médicale et 

en radiothérapie (INERIS, 2003). Le plomb est aussi utilisé pour le traitement et le 

stockage de produits corrosifs et dans l'industrie nucléaire comme protecteur contre les 

radiations (Cossa  et al., 1993). 

 La principale application du plomb a été, au cours des dernières années, la 

fabrication de batteries, qui a compté pour 78 % de la consommation mondiale en 2003. Il 

est également utilisé pour produire des composés chimiques (8 % du total), des feuilles (5 

%), des munitions (2 %), des alliages (2 %), des gaines de câbles (1,2 %) et des additifs 

pour l’essence (moins de 1 %) (UNEP, 2010). 
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I.4. Mobilité du plomb 

Le plomb est considéré comme un élément très peu mobile dans les milieux 

naturels. Il  s’accumule dans les horizons superficiels du sol (20 à 30 cm de profondeur) 

(Olivier et al.,  1999 ; INERIS , 2003 ; Laperche et al., 2004), dont, Il s’avère un bon 

indicateur de la somme des apports d’origine humaine (Baize, 2010). Sa mobilité est 

principalement contrôlée par sa spéciation en phase aqueuse et par des processus 

d’adsorption/désorption et/ou de dissolution/précipitation. Le rôle de certains paramètres 

tels que le pH, le potentiel redox, la composition minéralogique du sédiment et la présence 

de ligands ou de colloïdes dans la phase va être déterminant (Laperche et al., 2004).  

I.4.1.Influence des paramètres physico-chimiques sur la spéciation du plomb 

I.4.1.1. Influence du pH  

 Le pH des sols superficiels varie entre 4 et 8, notamment en fonction de la roche 

mère (Marseille  et Denot, 2007). Le pH est un des facteurs qui influence le plus sur la 

mobilité et la biodisponibilité du plomb (Swaine, 1986). Les risques de mobilité du plomb 

sont plus grands dans les milieux acides (Laperche et al., 2004). un pH acide tend à 

augmenter la solubilité du plomb, tandis qu’un pH alcalin entraîne sa précipitation 

(Yarlagadda et al., 1995).  Plus le pH est acide plus le plomb est disponible et plus le pH 

est basique plus le plomb est oxydé (moins ou non disponible) (Brunet, 2008). 

I.4.1.2. Influence du potentiel redox  

 Bien que le plomb garde globalement le même état d’oxydation dans les milieux 

naturels, sa mobilité va néanmoins pouvoir être affectée de manière indirecte par des 

changements de potentiels redox du milieu (Laperche et al., 2004). Lorsque le potentiel 

redox est faible (conditions oxydantes),  Le plomb se retrouve sous la forme d’ion libre 

soluble plomb
2+
, c’est-à-dire susceptible de migrer dans les sols et les eaux souterraines. 

Tandis qu’en milieu réducteur, le plomb se précipite en galène (PlombS) qui est la phase 

porteuse principale du plomb (Hu, 2012). Selon Chuan et al. (1996), lorsque le potentiel 

redox démuni, la solubilité du plomb et du zinc augmente. 
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I.4.1.3. Influence de la composition minéralogique du sol  

 Dans la mesure où la mobilité du plomb est majoritairement contrôlée par des 

phénomènes d’adsorption ou de précipitation/dissolution, elle va être très dépendante de la 

composition minéralogique du sol ou du sédiment, notamment de la teneur en phases 

adsorbantes (matière organique, argile, oxydes et oxyhydroxydes métalliques). La présence 

de carbonates va également affecter la mobilité du plomb. En effet, dans les sols riches en 

carbonates, le plomb va pouvoir être piégé par simple adsorption à la surface de la calcite 

ou par précipitation minérale due aux pH élevés de ce type de sol (Laperche et al., 2004). 

  Veeresh et al. (2003) ont montré que les caractéristiques minéralogiques et 

chimiques des sols neutres et alcalins sont plutôt favorables à un piégeage du plomb par 

précipitation ou co-précipitation minérale (carbonates, oxydes..) à l’inverse dans les sols 

acides, le plomb semble lié à la fraction échangeable et a donc une plus grande mobilité 

potentielle.  

I.4.1.4. Influence des ligands présents dans la phase aqueuse 

 La teneur et le type de ligands contenus dans la phase aqueuse sont susceptibles de 

complexer le plomb, augmentant sa mobilité. Ainsi, la présence de matière organique 

dissoute va avoir tendance à favoriser la migration du plomb vers les horizons inférieurs du 

sol, du fait de la formation de complexes organo-minéraux, tendent  à limiter l’adsorption 

du plomb sur les autres constituants du sol (Laperceh et al., 2004). 

I.4.1.5. Influence de la fraction colloïdale 

  En milieu naturel, le plomb est fréquemment associé à la fraction colloïdale, qui 

peut être organique (composés humiques) ou inorganique (oxyhydroxydes métalliques). 

Cette fraction aura tendance à favoriser la mobilité du plomb et à modifier sa 

biodisponibilité (Cecchi, 2008). 

  La formation de sulfure de plomb, forme très insoluble, explique Également 

l'accumulation du plomb en surface des sols. L'affinité du plomb pour l'argile est 

également importante, il peut également être adsorbé par des oxydes de manganèse du sol 

(Adriano, 1986).  

I.4.2. Influence des microorganismes sur la mobilité du plomb  

 Les microorganismes jouent un rôle dans la biodisponibilité du plomb par des 

processus de biosorption, bioaccumulation et de solubilisation. Elles peuvent augmenter le 
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lessivage et la dissolution des métaux en sécrétant des molécules organiques comme 

l’acide citrique, malique ou oxalique, qui entraînent une acidification du sol (Ernst, 1996 ; 

Wu et al., 2003; Yang et al., 2006a). Le champignon Aspergillus niger est capable de 

solubiliser la pyromorphyte et de la transformer en oxalate de plomb hydraté (Sayer et al., 

1999).  

I.4.3. Influence de la  plante sur la spéciation du plomb  

 La plante a un rôle prépondérant dans la mobilité du plomb. Elle influence 

énormément les propriétés physico-chimiques de la rhizosphère surtout le pH. Elle prélève 

de l’eau et des éléments nutritifs nécessaires à sa croissance, et libère diverses substances 

minérales et organiques : exsudats, sécrétions et excrétions racinaires qui modifient le pH 

de la rhizosphère (Hinsinger, 2001; Lasat, 2002). L’extrémité des racines est également 

nettement plus acide que le reste du sol, et l’on observe un gradient de pH le long de la 

racine. L’amplitude de la variation peut dépasser deux unités de pH. Cette acidification 

apicale est due à une intense excrétion de protons lors du processus d’élongation racinaire 

(Pourrut, 2008). 

I.5. Cycle biogéochimique  

 En général, le plomb est présent dans tous les compartiments de l’environnement 

(sol, eaux, air et même les êtres vivants via la chaine alimentaire) à des quantités et formes 

chimiques différentes selon son origine (naturelle ou anthropique). Le plomb peut se 

retrouver dans les sols, par altération de roches, à des teneurs variables selon la 

composition initiale de la roche mère. Ainsi il peut être libéré dans l’atmosphère en 

quantité plus faible, lors de l’activité volcanique ou lors de feux de forêt, et être déposé sur 

les sols par des retombées atmosphériques. De même, les activités anthropiques sont à 

l’origine d’un flux de plomb très important pouvant conduire à des contaminations locales 

aiguës (Pourrut, 2008 ; cechi, 2008). Comme il existe un cycle pour  tous les éléments 

chimiques, le plomb a un cycle biogéochimique véritable (fig.20) au cours duquel il 

change de compartiment et de forme chimique sous l’influence de processus naturels ou 

anthropiques. 
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Fig. 02: Cycle biogéochimique des éléments (Lamand et al., 1991) 

I. 6. Plomb dans l'environnement 

 Le plomb est présent dans la croûte terrestre et dans tous les compartiments de la 

biosphère (INERIS, 2003). La dispersion de cet élément résultant des activités 

industrielles, agricoles et minières affecte les matrices environnementales telles le sol, l'eau 

et l'air et à partir desquelles il migre dans différents maillons de la chaîne alimentaire  

(Nduwayezu, 2010). 

I. 6.1. Dans l’atmosphère  

 Dans l’air, le plomb provient surtout des industries, dont, Les émissions 

industrielles représentaient 78% du plomb dans l'air, suivies du secteur des transports avec 

12% et enfin la combustion représentait 10% selon l’US EPA (ATSDR, 2007), alors que, 

les niveaux du plomb d’origines naturelles sont de l’ordre de 0,01-0,1 µg/m
3
 (Who, 1977).  

 Pendant le 20
ème 

siècle, l'essence au plomb a été la principale source du plomb dans 

l'air, dont, la circulation automobile est responsable de 90 % de la présence du plomb dans 

l’atmosphère (Miquel., 2001). Ces deux dernières décennies, la pollution atmosphérique a 

fortement diminué, depuis, La généralisation des carburants sans plomb (Sétra, 2004 ; 

SPAQuE, 2015). Dans l’atmosphère, le plomb inorganique se présente principalement sous 

forme particulaire (INERIS, 2003). 

 Selon Boughedaoui et al. (2004), en Alger, le trafic routier est à l'origine de 
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l'émission de plus de 170 t de plomb annuellement. Il en résulte en milieu urbain des 

teneurs excessives en plomb qui s'élèvent en moyenne à plus de 0,6 μg.m
-3

. La valeur 

guide de l’OMS (moyenne annuelle de 0,5 μg.m
-3

) est fréquemment dépassée. 

I.6.2. Dans l’eau 

 Les rejets aquatiques en plomb les plus importants proviennent de la sidérurgie. 

Dans l’eau contenue dans le sol, le plomb restant en solution est fonction du pH, matière 

organique et les minéraux d’argile. Le plomb dans les rivières est principalement retrouvé 

sous forme de particules en suspension et sa concentration  en moyenne entre 3 et 30 ppb 

(SPAQuE, 2015 ; INERIS, 2003 ; Hu, 2012).  Cependant, Les canalisations en plomb 

constituent la source principale source du plomb dans l'eau de boisson. La quantité de 

plomb qui peut se dissoudre dans l'eau dépend de l'acidité (pH), de la température, de la 

dureté de l'eau et du temps pendant lequel l'eau repose dans les tuyaux. La valeur guide en 

plomb de l’eau de boisson est 10µg/l, cette valeur est recommandée par l’OMS en 1993. 

(OMS, 1993; Laperche et al., 2004). 

I.6.3. Dans le sol 

 Le sol s’enrichit naturellement en plomb suite à un ensemble de processus dont 

l’altération des roches, les éruptions volcaniques ou les incendies de forêts (Hough, 2010). 

Cependant, le principal processus d’enrichissement du sol en plomb reste anthropique, 

dont, le plus souvent industrielle mais peut aussi être urbaine ou agricole (Deneux-Mustin 

et al., 2003; Hough, 2010; Nisse, 2010). La pollution des sols peut être localisée ou 

diffuse, elle peut résulter soit d’une contamination accidentelle, soit d’un rejet chronique. 

Le plomb est le plus persistant des métaux, à un temps de rétention dans le sol de 150 à 

5000 années (Fournon, 1999). Dans le sol, le plomb peut se retrouver sous forme ionique, 

dissoute ou liée plus ou moins fortement aux particules (Raskin et Ensley, 2000). 

 Il est généralement admis que la teneur en plomb dans les sols agricoles varie de 2 à 

200 mg kg
-1

 (Swaine, 1955), mais de nombreux auteurs s’accordent pour affirmer que les 

sols non contaminés contiendraient de 10 à 30 mg.kg
-1

, la moyenne étant autour de 17 mg 

kg
-1

 (Nriagu, 1978). D’après Davies in Adriano (1986), des teneurs en plomb supérieures à 

110 mg kg
-1

 ne devraient pas se rencontrer dans des sols naturels et devraient être 

considérées comme anormales (Laperche et al., 2004). La durée de vie de ce métal dans le 

sol est de 1700 ans, il peut être bioaccumulé dans les chaînes alimentaires et il est toxique 

pour l'homme. (Sétra, 2004). 
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 Les risques liés à un élément métallique  pour l’environnement et la santé humaine 

devront donc être évalués au travers sa spéciation, sa mobilité et sa biodisponibilité, qui 

sont les principaux facteurs conditionnant sa toxicité. 

I.7. Toxicité du plomb pour l’homme  

 L’exposition au plomb peut entrainer des effets nocifs sérieux sur la santé, et peut 

même être mortelle à de fortes doses. Il pénètre dans l’organisme par voie digestive, 

pulmonaire et rarement cutanée. Une fois dans le sang, le plomb est rapidement mobilisé à 

plus de 95 % par les érythrocytes puis distribué dans tous les organes mous. Il s'accumule 

dans le foie, les reins, le cerveau, le cœur et seuls 3% environ restent dans le plasma 

(Moore et al., 1977). Il  se stocke majoritairement dans l’os, son organe cible (80 à 90 % 

du plomb total présent dans l'organisme) (INSERM, 1999). Le plomb est responsable du 

saturnisme, dont, il produit des perturbations au niveau du système nerveux central, de 

l’appareil gastro-intestinal, du système cardiovasculaire, du système immunitaire et  de 

l’appareil reproducteur. Le plomb est nocif particulièrement pour les nourrissons, les 

jeunes enfants et les femmes enceintes, dont il  peut traverser la barrière placentaire et ainsi 

affecter le fœtus (OMS, 2016; Jacques, 1999 ; Inouri, 2012; Benadda, 2002).  

 La prise de conscience de la toxicité du plomb a conduit à une diminution de son 

utilisation, et les études montrent une baisse régulière de l’imprégnation de la population. 

(INSERM, 2008). 

 

Fig. 03 : Transport sanguin du plomb et sa redistribution (Benadda, 2002). 
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I.8. Plomb dans la plante   

I.8.1. Phytodisponibilité du plomb 

 La notion de biodisponibilité est définie comme « l’aptitude d’un élément à être 

transféré d’un compartiment du sol vers un organisme vivant (bactérie, végétal, animal, 

homme)» (Baize, 1997). Lorsque l’organisme vivant est une plante, on parle de 

phytodisponibilité (Tremel-Schaub et Feix, 2005), selon Hinsinger et al. (2005), la partie 

biodisponible pour une plante  est la fraction d’un élément susceptible d’être absorbée par 

les racines. 

 La phytodisponibilité des ETMs est fortement corrélée aux caractéristiques 

chimiques d’espèces ioniques et leur concentration dans la solution du sol (Kabata-Pendias 

et Pendias, 1992 ; Prassad, 2004). Elle est également largement dépendante des propriétés 

du sol (texture, pH, CEC, etc.), de l’espèce végétale considérée (la surface racinaire et les 

exsudats racinaires), et de l’élément en question (Pourrut, 2008 ; Kabata-Pendias, 2010). 

I.8.2. Absorption du plomb par la plante 

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

des feuilles, ou bien par l’intermédiaire des deux organes. La quantité des métaux absorbés 

par les parties souterraines dépendent de la concentration et de la spéciation du métal dans 

la solution du sol, mais également de ses capacités de migration du sol vers la surface des 

racines. (Patra et al., 2004, Arshad et al., 2008 ; Fournon, 1999). Le pourcentage de 

transfert du plomb du sol vis-à-vis des plantes est de l'ordre de 1 à 10 % (Manceau et al., 

1996). 

I.8.2.1. Absorption foliaire  

 Le transfert par la voie atmosphérique est négligeable par rapport au transfert sol-

plante. Pourtant, selon (Miquel, 2001) l’enrichissement actuel des sols en plomb provient 

pour 68% des retombées atmosphériques. La capacité des plantes à absorber les 

contaminants disponibles via leurs feuilles dépend à la fois de l’âge de celles-ci, de leurs 

morphologies (densité stomatique…), des conditions climatiques, de l’espèce végétale 

(composition de sa cuticule variable entre espèces)  et de la spéciation de l'élément (Fahr, 

2014). Les ETM sous forme de poussière ou de gaz peuvent entrer directement par les 

stomates des feuilles. Une partie des retombées atmosphériques, solubilisée par l’eau de 
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pluie ou d’irrigation, peut traverser la cuticule des feuilles et des fruits (Tremel-Schaub et 

Feix, 2005). 

 Le plomb peut être déposé sur les feuilles par les retombées atmosphériques, mais  

également par des apports en engrais et pesticides dans les cultures aux champs (plomb 

sous forme d’impuretés) (Pourrut, 2008). La pénétration du Cd, le Zn et le Cu  est plus 

facile dans la feuille que le plomb qui est surtout adsorbé aux lipides épicuticulaires à la 

surface (Prasad et Hagemeyer, 1999). La majeure partie du plomb prélevée par la plante est 

stockée dans la cuticule et les parois cellulaires, sous forme insoluble et ne migre pas dans 

l’espèce végétale (O E P, 1996; Tremel-Schaub et Feix, 2005). Selon Uzu et al. (2010), le 

taux du plomb absorbé et séquestré au niveau des feuilles de la laitue (Lactuca sativa) 

exposées aux retombées atmosphériques pendant 43 jours, est de l’ordre de 335 ± 50 mg 

Pb.kg
-1

 PF, même après lavage des parties aériennes. 

 Le passage des éléments-traces par voie foliaire est encore mal connu et son 

importance est controversée (Tremel-Schaub et Feix, 2005). 

I.8.2.2. Absorption racinaire   

La  Pénétration du plomb majoritairement dans la plante se fait via les racines, dont 

ils constituent une barrière très efficace contre le transfert du plomb au sein de la plante 

(Gupta et al., 2013). Les mécanismes d’absorption du plomb par les racines de plantes sont 

encore mal compris (Pourrut, 2008; remel-Schaub et Feix, 2005). Le plomb présent dans la 

solution du sol s’adsorbe à la surface des racines, dont,  Il peut se lier aux groupements 

carboxyles des acides uroniques composant le mucilage racinaire (Glinski et Lipiec, 1990) 

ou directement aux polysaccharides présents à la surface des cellules rhizodermiques. Cette 

fixation en surface permet de restreindre le passage du plomb à l’intérieur de la racine 

(Pourrut, 2008). 

I.8.2.2.1. Mécanismes d’absorption racinaire 

Le plomb peut pénétrer  et circuler dans le système racinaire par deux  façons, par 

la voie  apoplastique (passage entre les cellules), et  par la voie symplastique  (passage 

dans les cellules).  
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Fig. 04: Transport des éléments métalliques au niveau des racines végétal, par voie 

symplasmique (en bleu) et voie apoplasmique (en rouge) (Brett et Waldron, 1996). 

 Voie apoplastique (exterieur de la  cellule)  

L’apoplasme est constitué de la paroi perméable et des espaces entre les cellules. Il 

s’agit un prélèvement qu’une véritable absorption de l’élément par la plante. (Tremel-

Schaub et Feix, 2005). Ce type de transport s’arrête à l’endoderme à cadre de Caspary, 

dont, la paroi des cellules  est recouverte  d’une substance lipidique imperméable, la 

subérine (Morel, 1997). La poursuite du transport des éléments vers les vaisseaux 

conducteurs de sève brute, le xylème,  se fait donc par l’intérieur des cellules racinaires et 

nécessite donc une absorption réelle (voie symplastique) (Tremel-Schaub et Feix, 2005). 

La voie apoplasmique n’est pas à négliger. Elle peut être prépondérante pour 

certains ETM chargés positivement comme le plomb, dont il  peut migrer relativement vite 

dans l’apoplaste (Pourrut, 2008). Une faible fraction du plomb présent dans la racine est 

mobile, qui peut être diffusé dans la racine, et/ ou être transféré vers les parties aériennes 

(Pourrut, 2008). Alors que 90 % du plomb présent dans la racine est sous forme insoluble 

(Ernst, 1998; Wierzbicka et al., 2007), et lié aux enveloppes cellulaires externes , aux 

parois (Tung et Temple, 1996b; Wierzbicka, 1998), mais peut se trouver associé à la 

lamelle moyenne (Jarvis et Leung, 2001, 2002) ou à la membrane plasmique (Seregin et 

al., 2002; Seregin et al., 2004). Il peut également être précipité dans l’espace intercellulaire 

(Jarvis et Leung, 2001).  

 Cette répartition, très spécifique au plomb, s’explique par son affinité particulière 

pour les groupements carboxyles présents sur les molécules de surfaces des parois. Ces 
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sites chargés négativement sont généralement liés à des cations comme le calcium. Les 

ions Pb
2+

 rentrent donc en compétition avec les ions Ca
2+

 pour l’accès à ces sites (Lane et 

al., 1978), mais également aux sites de liaison entre molécules de pectines, dans la matrice 

pariétale.  

 Bien que cela soit dans une moindre mesure, il peut exister des liaisons plomb-O 

avec des molécules d’hémicellulose et de cellulose, composants importants des parois 

primaires et secondaires. Ce type de liaison peut également se former avec des molécules 

de lignine rentrant dans la composition des parois secondaires (Marmiroli et al., 2005). 

Cette forte affinité pour les composants pariétaux peut expliquer la faible mobilité de ce 

métal par rapport à d’autres ETM comme le cadmium, dont seulement 56 % se retrouvent 

adsorbés aux constituants cellulaires (Wierzbicka et al., 2007). Cette propriété du plomb 

serait aussi une des raisons de sa moindre toxicité dans les cellules végétales (Seregin et 

al., 2004).  

 Voie symplastique 

Symplasme se définit comme étant les constituants intracellulaires (délimité par la 

membrane plasmique). Les métalliques traversent la paroi, puis la membrane plasmique, et 

se déplacent de cellule en cellule via les plasmodesmes. L’absorption des éléments est 

donc réelle, car ces éléments se trouvent dans le milieu intérieur de la cellule. Cette 

absorption peut être passive (le long d’un gradient électrochimique : d’un endroit où la 

solution est chargée plus positivement vers un endroit où elle est chargée moins 

positivement), passive avec dépense d’énergie (pompe à protons) ou active avec dépense 

d’énergie (contre le gradient électrochimique  et via des transporteurs) (Tremel-Schaub et 

Feix, 2005 ;  Migeon, 2009) 

La quantité du plomb passant par cette voie est marginale par rapport à la voie 

apoplastique (Pourrut, 2008). A des doses létales, le plomb pénètre dans tous les tissus 

racinaires, et les membranes plasmiques ne semblent plus jouer leur rôle de barrière 

physique (Seregin et al., 2004). Il peut pénétrer massivement dans le cytoplasme, le noyau 

et les différents organites, y compris ceux possédant des doubles membranes, comme les 

mitochondries (Małecka et al., 2008).  

I.8.3. Translocation  

 Le transfert du plomb des racines vers les parties aériennes est fortement limité 

pour la plupart des cultures, car seulement 3% du plomb dans les racines est transporté aux 
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parties aériennes (Kabata-Pendias, 2011) et la majorité du plomb absorbé reste stockée 

dans les racines. Généralement, la translocation est variée considérablement en fonction du 

métal, mais également de l’espèce végétale. 

 Le transport limité du plomb des racines vers les feuilles peut être expliqué par la 

barrière formée par la bande de Caspari. Ainsi, le plomb doit passer des cellules du cortex 

aux cellules de l’endoderme et être déversé dans les faisceaux du xylème pour arriver à la 

partie aérienne. Bien qu’il existe quelques espèces végétales, dites accumulatrices, ayant 

capacité de translocation et  d’accumulation une grande quantité le plomb au niveau des 

parties aériennes (Hanc et al., 2009). Par conséquent, il est important de sélectionner ces 

espèces, car elles seules seront cultivées et donc utilisées dans les procédés de 

phytoextraction (Huang et al., 1997). 

I.8.4. Accumulation du plomb par la plante  

 Malgré son caractère phytotoxique (inhibition de la photosynthèse, de la croissance 

des racines et des feuilles…), il existe certaines plantes ont mis en place des mécanismes 

de détoxification (Pourrut et al., 2013) afin de croitre sur des milieux fortement contaminés 

en plomb et généralement sont des plantes hyperaccumulatrices, capables de tolérer et 

accumuler de fortes concentrations de plomb (Huang et al., 1997, Sanisol, 2018). Le taux 

d’absorption et d’accumulation du plomb varient entre les espèces et à l’intérieur d’une 

même espèce et semblent être influencés davantage par le pH que par toute autre propriété 

du sol.  

 Dans le monde entier, le nombre des plantes hyperaccumulatrices de métaux est 

400 espèces, cinq d'entre elles sont hyperaccumulatrices de plomb (tableau 3). Selon 

Kumar (1995), la famille des Brassiceae présente une plus grande capacité d'accumulation 

de plomb dans les tissus par rapport aux d’autres familles végétales. Bien que ces espèces 

soient très efficaces dans l'accumulation de plomb, elles ont cependant un très faible taux 

de croissance et ne sont pas adaptées pratiquement à la phytoextraction du plomb contenu 

dans des sols contaminés (Huang et aI., 1997). Ainsi, la phytoextraction du plomb reste un 

défi pour les chercheurs (Fournon, 1999). 
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Tableau 3: Plantes hyperaccumulatrices de plomb (Huang et al., 1997). 

Espèce de plante  [Plomb] dans les pousses (mg/Kg de poids sec) 

Polycarpaea synandra  1040 

Minuartia verna 1400 

Armeria maritima  1600 

Thlaspi alpestre 2740 

Thlaspi rotundifolium  130-8200 

 

I.8.5. Principaux effets du plomb sur la plante 

 La toxicité des ETM dans les écosystèmes dépend non seulement de la 

concentration totale en solution, mais plus significativement de leur spéciation (McNear et 

al., 2005). Le plomb cause une grande diversité d’effets néfastes pour les plantes qui 

varient selon la durée d’exposition, l’intensité du stress, le stade de développement de la 

plante et évidemment des espèces étudiées. (Fahr, 2014).  Une accumulation excessive de 

plomb dans les cellules végétales peut provoquer plusieurs perturbations morphologiques, 

physiologiques et biochimiques des plantes, soit directement ou indirectement, induisant 

ainsi des effets délétères (Pourrut et al., 2011). 

 

Fig. 05: Schéma de la toxicité du Pb sur les processus physiologiques et biochimiques des 

plantes (Ashraf et al., 2021). 

I.8.5.1. Effet du plomb sur la germination  

 Le plomb est considéré comme un élément non essentiel pour les plantes. La 

présence des ions Pb
2+

 même à de faibles concentrations peut fortement inhiber la 
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germination des grains qui ont des enveloppes perméables comme le petit  pois Pisum 

sativum (Seregin et Ivanov, 2001). Cependant, les fortes concentrations en plomb, 

conduisent à une inhibition totale de la germination chez les espèces végétales, comme le 

haricot, dont le tégument de la graine ne limite pas assez la pénétration de ces ions 

(Wierzbicka et Obidzinska, 1998).Signalons par ailleurs, que certaines espèces comme le 

lin possèdent une forte résistance vis-à-vis de plomb. Celle-ci est sans doute due  à une  

imperméabilité  des téguments de son grain (Seregin et Kozidzinska, 2005). Le plomb 

réduit également fortement le développement de la plantule et des radicelles (Mishra et 

Choudhuri, 1998; Islam et al., 2007; Dey et al., 2007; Gichner et al., 2008; Gopal et Rizvi, 

2008). 

I.8.5.2. Effet du plomb sur la croissance de la plante 

 Le plomb affecte la croissance et la morphogenèse des plantes, en perturbant de très 

nombreux mécanismes physiologiques. À faible dose, les symptômes visibles de la toxicité 

du plomb comprennent des feuilles plus petites, des feuilles chlorotiques et rougeâtres avec 

nécrose, des racines courtes noirâtres et une croissance réduite (Påhlsson, 1989).  À plus 

forte dose, il peut provoquer la mort cellulaire (Seregin et Ivanov, 2001).  

 En général, Les racines sont plus sensibles au plomb par rapport aux parties 

aériennes (Kopittke et al., 2007), parce qu’elles sont les premières cibles de passage et 

d’accumulation de ces métaux (Seregin et Ivanov, 2001), particulièrement, les racines 

primaires qui  sont plus sensibles que les racines latérales(Obrouscheva et al., 1998). Une 

exposition à une faible concentration de plomb conduit au développement de racines plus 

courtes mais plus compactes (Boutchiche, 2017). Hassett et coll. (1976) ont observé une 

réduction de 19 % de l’allongement des racines de maïs à 250 mg Pb·kg
-1

. Seiler et 

Paganelli (1987) ont observé une réduction de 38 à 45 % du poids sec des racines et des 

pousses d’épinette rouge, de même que de la hauteur des plants, à 150,1 mg Pb·kg
-1 

I.8.5.3. Effet du plomb sur la photosynthèse 

 Un des effets bien connus du plomb sur la plante est l’inhibition de la 

photosynthèse, induisant des teneurs réduites en chlorophylle et une limitation du taux 

d’assimilation de CO2 (Islam et al., 2008). Cette inhibition est due à l’augmentation de 

l’activité de la chlorophyllase et la dégradation des pigments chlorophylliens, en 

particulier, de la chlorophylle b qui est plus sensible que la chlorophylle a (Liu et al., 

2009). Ainsi, la diminution de la photosynthèse pourrait être reliée l’inhibition des 
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enzymes impliquées dans la biosynthèse de la chlorophylle et la RUBISCO qui permet la 

fixation du CO2 (Patra et al., 2004 ; Liu et al., 2008 ; Cenkci et al., 2010). à cause de  

l’affinité du plomb aux protéines membranaires, à forte concentrations, il entraîne une 

déformation et une destruction de l’ultrastructure des chloroplastes (Islam et al., 2008). 

Toutefois, ces effets varient en fonction des espèces végétales. Seiler et Paganelli (1987) 

ont été observés une réduction de 30 % de la photosynthèse d’épinette rouge fut à 271,1 

mg Pb·kg
-1

.   

I.8.5.4. Effet du plomb sur la respiration 

 L’effet  du plomb sur la respiratoire des plantes est peu étudié par rapport aux effets 

des ions Pb
2+

 sur la photosynthèse. L’ensemble des études concernant les feuilles, tandis 

que L’impact du plomb sur l’activité respiratoire des racines reste inconnu. À faible 

concentration en plomb, on observe une augmentation de la respiration (Pourrut et al., 

2008). Chez Pisum sativum, les feuilles traitées avec (Pb(NO)3)2 voient leur concentration 

en CO2 augmenter de façon significative (Parys et al., 1998). Cette augmentation résulte de 

la diminution de l’activité photosynthétique et de l’augmentation de la respiration. 

L’augmentation globale de la respiration conduit à une élévation de la concentration en 

ATP pouvant correspondre à un besoin élevé d’énergie de la plante pour lutter contre les 

effets du métal (Pourrut, 2008). A de fortes concentrations, le plomb a un fort effet 

inhibiteur sur la chaîne respiratoire (Koeppe, 1977). Cette inhibition peut être la 

conséquence de la fixation du plomb sur la membrane mitochondriale, perturbant le 

transport d’électron (Bittell et al., 1974) et pouvant conduire à un découplage de l’étape de 

phosphorylation, comme c’est le cas pour le cadmium ou le zinc (Romanowska et al., 

2002). 

I.8.5.5. Effet du plomb sur la nutrition minérale 

 Le plomb a un effet également sur la disponibilité des éléments minéraux pour la 

plante. Il a été montré, chez plusieurs espèces exposées au plomb, une diminution de la 

concentration en cations divalents comme le Zn
2+

, le Mn
2+

, le Ca
2+

 et le Fe
2+ 

au niveau des 

feuilles (Seregin et al., 2004 ; Chatterjee et al., 2004 ; Kopiitke et al., 2007). La même 

tendance est observée pour le fer et le soufre. Cette diminution pourrait être due à une 

compétition entre le plomb et certains ions de taille équivalente au niveau des transporteurs 

membranaires. En effet, le plomb, qui a quasiment le même rayon que le K
+
, pourrait 

emprunter les canaux potassiques pour entrer dans la cellule (Sharma et Dubey, 2005). 
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I.8.5.6. Effet du plomb sur l’équilibre hydrique  

 L’exposition des espèces végétales même à faibles doses du plomb entraine une 

diminution de la transpiration (Barcelo et Poschenrieder 1990; Patra et al., 2004). Cette 

diminution peut s’expliquer par la réduction de la surface foliaire ou encore à la fixation du 

plomb à la paroi cellulaire qui va entraîner une diminution de la plasticité de celle-ci et 

modifier la pression osmotique (Barcelo et Poschenrieder, 1990). Il a été montré que la 

présence du plomb entraine une accumulation d’ABA au niveau des parties aériennes, ce 

qui va provoquer la fermeture des stomates et diminuer la perte d’eau par transpiration 

(Parys et al., 1998 ; Pourrut et al., 2011). Pour maintenir la turgescence de ces cellules, la 

plante synthétise massivement des osmolytes, et en particulier de la proline (Qureshi et al., 

2007). 

I.8.5.7. Effet du plomb sur les protéines.  

 L’effet  du plomb sur la concentration totale en protéine n’est pas claire, bien que 

les fortes concentrations en plomb  puissent diminuer le pool protéique chez plusieurs 

espèces végétales (Jana et Choudhuri, 1982; Mohan et Hosetti, 1997; Saxena et al., 2003; 

Mishra et al., 2006; Garcia et al., 2006; Piotrowska et al., 2009, Bouziani, 2012, Naggaz, 

2019, Khdim, 2019). Cette diminution  peut être liée à une modification de l’expression 

génique (Kovalchuk et al., 2005), une augmentation de l’activité ribonucléasique (Gopal et 

Rizvi, 2008) ; une  stimulation de l’activité protéasique (Jana et Choudhuri, 1982 ; Gpta et 

al., 2009), ou à  une diminution de la teneur en acides aminés libres (Xiong et al., 2006 ; 

Gupta et al., 2009). 

 Alors que, des faibles concentrations en plomb peuvent provoquer une 

augmentation de la teneur en protéines totales (Mishra et al., 2006). Cette accumulation 

protéique pourrait être la conséquence de la synthèse de protéines de défense contre ce 

stress métallique par la plante (Gupta et al., 2010), avec notamment des protéines 

intervenant dans le maintien du statut redox de la cellule comme l’ascorbate, ou dans la 

séquestration du métal (GSH, PC) (Brunet et al., 2009; Liu et al., 2009; Yadav, 2010; 

Jiang et Liu 2010). 

I.8.5.8. Effet antimitotique et génotoxique  

 L’effet antimitotique du plomb est  un des effets les plus connus de sa toxicité 

(Shahid et al., 2011). En effet, il y a 80 ans, Hammett (1928) démontrait que le plomb 

induisait une diminution de l’activité mitotique dans des cellules de racines d’oignon. Le 
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plomb provoque un rallongement de l’interphase lors de la division cellulaire (Patra et al., 

2004). Cette perturbation est due à la liaison du plomb à la membrane et à la paroi des 

cellules, ou, à la désorganisation des réseaux de microtubules (Slatni, 2014),  qui ont un 

rôle majeur dans de nombreux processus (trafic intracellulaire, mitose et morphogenèse…). 

L’interaction entre le plomb et les microtubules entraine l’apparition de cellules anormales 

bloquées au stade de la métaphase et d’inégalités dans les épaisseurs de la paroi (Augay, 

2012; Slatni, 2014).  

I.8.5.9.Action sur les activités enzymatiques 

Le plomb affecte la conformation de nombreuses enzymes, surtout ceux avec un 

groupement –SH qui présentent une forte affinité pour ce métal, dont il empêche leur 

fonctionner (Seregin et Ivanov, 2001). Parmi les enzymes primordial qui peuvent être 

inhibées par le plomb, des enzymes qui interviennent à la synthèse de la chlorophylle et la 

RUBISCO qui permet la fixation du CO2 au cycle de Calvin, à l’assimilation de l’azote et 

au métabolisme des sucres (Patra et al., 2004 ; Liu et al., 2008 ; Cenkci et al., 2010 ; 

Sharma et Dubey, 2005). L’inhibition de ce type d’enzymes entraîne une forte perturbation 

de la photosynthèse. Alors que, d’autres enzymes sont activées par la présence du plomb 

comme les hydrolases (tel que les protéases), les phosphohydrolases et les enzymes du 

cycle ascorbate-glutathion (Sharma et Dubey, 2005). 

I.8.5.10. Stress oxydatif   

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

oxydant qui est défini comme un déséquilibre entre les systèmes prooxydants et 

antioxydants (Sies, 1997).  Le plomb provoque directement ou indirectement la production 

d’espèces réactives à l’oxygène (ROS) : peroxyde d’hydrogène (H2O2), radical superoxyde 

(O
-
2) et radical hydroxyle (OH

-
) (Malecka et al., 2001 ; Verma et Dubey, 2003). Le stress 

oxydant induit  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…) ( ahr, 2014).  

 Afin de surmonter les effets indésirables des ROS, les plantes produisent une 

variété d'enzymes antioxydantes telles que le superoxyde dismutase, la peroxydase et 

l'ascorbate peroxydase. L'activité de ces enzymes est positivement corrélée avec la teneur 

en plomb, tandis que la catalase, le glutathion réductase et le glutathion peroxydée sont 
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diminuées dans les tissus des feuilles et des racines chez plusieurs espèces végétales 

(Kumar et al., 2020). 

I.8.5.11. Altération de l’ADN 

 Le plomb même à de faibles concentrations peut  induire la formation d’aberrations 

chromosomiques caractéristiques des ETM (Patra et al., 2004 ; Cecchi et al., 2008 ; 

Marcato-Romain et al., 2009 ; Grover et al., 2010 ; Barbosa et al., 2010 ; Shahid et al., 

2011). Les aberrations chromosomiques peuvent s’expliquer en partie par les perturbations 

du réseau de microtubules (Pourrut et al., 2011). Le plomb crée des cassures simples et 

doubles brins sur l’ADN, induisant par la suite l’inhibition du processus de la réplication, 

transcription et inévitablement celui de la division cellulaire et par conséquence le 

développement du végétal (Johnson, 1998 ; Ruley et al., 2006). 
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II. Phytoremediation   

II.1. Réhabilitation et remédiation des sols contaminés 

Ces dernières années plusieurs chercheurs et organismes de recherche au niveau du 

monde entier se sont intéressés à la dépollution des sols contaminés par les métaux lourds 

(Belouchrani, 2013). La dépollution des sols consiste principalement à rendre le sol et le 

sous-sol d’une zone apte à un nouvel usage industriel ou un usage résidentiel, voire apte à 

un retour à la nature ou à un usage agricole, après avoir a été pollué par une activité ou un 

accident industriel (Rudolph, 2011).  

Il existe une grande variété de techniques de traitement des sols contaminés, elles 

peuvent être classées en fonction de la nature des procédés employés (physico-chimiques, 

thermiques et biologiques ainsi que le confinement), du lieu de traitement (traitement in 

situ ou ex situ) et le devenir des polluants (immobilisation ou destruction) (Colombano et 

al., 2010).  

 Traitements in situ : ne nécessitent pas l’excavation des sols pollués. Il 

s’agit plutôt d’extraire, de dégrader ou de fixer les polluants dans le sol directement. 

Ces traitements ne demandent donc aucun transport des sols traités, ce qui permet de 

faire de grandes économies sur l’ensemble du projet de décontamination 

 Traitements ex situ : désignent tout procédé de dépollution appliqué à un 

sol après excavation. Ils englobent : 

 Traitements « on site » ou « sur site » : les sols sont traités sur 

place, à l’aide d’équipements mobiles de décontamination.   

 Traitements « off site »  ou « hors site »: les sols sont transportés 

vers des centres de traitement fixes et adaptés (incinérateurs, centres 

d'enfouissement technique…).  

Remarque: Les méthodes in situ sont généralement moins coûteuses et faciles à mettre en 

place sur grande surface, tandis qu’elles sont lentes et limitées que les méthodes ex situ. 

(Colombano et al., 2010). 

II.2. Traitements classiques 

Les traitements classiques de dépollution des sols pollués sont essentiellement basés 

sur des méthodes physico-chimiques, thermiques et le confinement. 
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II.2.1. Traitements physico-chimiques 

Ce groupe de technologies est le plus diversifié et le plus utilisé de tous les types de 

technologies de réhabilitation, il inclut les traitements par solidification/stabilisation, 

l’oxydation, la séparation électrocinétique et plusieurs autres (EPA, 2006).  Ces techniques 

regroupent : 

  Procédés physiques : consistent à séparer les polluants du sol ou de les concentrer 

dans le sol en exploitant les propriétés physiques du milieu et des polluants. Ces procédés 

ne modifient et ne détruisent en aucun cas les polluants présents dans le sol (Chevrier, 

2013). Leur principe consiste à utiliser de fluides injectés ou déjà en place, comme de l’eau 

ou des gaz est une pratique courante. Ces fluides agissent ainsi comme vecteur pour 

transporter les polluants vers des points d’extraction ou pour les immobiliser (Colombano 

et al., 2010). 

 Procédés chimiques : consistent à détruire, fixer ou immobiliser les polluants par 

l’introduction de composés chimiquement actifs (Tiberg  et al., 2016 in Nouri , 2016 ). 

Toutefois, ces techniques s’appliquent difficilement aux matrices solides et nécessitent de 

bien connaître la nature du réactif et du sol. En effet, leur utilisation non maîtrisée pourrait 

générer d’autres formes de pollution. À l’heure actuelle, il existe un très grand nombre de 

procédés chimiques et l’extraction par solvant est la technologie la plus simple et donnant 

les meilleurs résultats (Perchet, 2008), mais ces agents peuvent d’autre part se retrouver 

dans les eaux résultantes du lavage, nécessitant ainsi un traitement supplémentaire 

(Huguenot, 2010). 

II.2.2. Traitements thermiques 

Les procédés thermiques utilisent la chaleur afin de détruire les polluants (ex : 

incinération), de les isoler (ex : désorption thermique, thermolyse, etc.) ou de les rendre 

inertes (ex : vitrification, etc) (Colombano et al., 2010). Cette chaleur administrée à la zone 

contaminée va augmenter la volatilité des polluants présents dans le sol. Généralement, les 

traitements thermiques offrent une décontamination rapide, mais à un prix assez onéreux 

comparativement aux autres techniques (Pavel et Gavrilescu., 2008). Les coûts associés à 

ces traitements sont régis par l’énergie, l’équipement ainsi que les suivis qui sont 

incontournables à la réhabilitation (Chevrier, 2013). 
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Remarque: Toutes ces méthodes ont l’avantage d’être rapides et efficaces, mais elles ne 

sont pas satisfaisantes d’un point de vue écologique et ont particulièrement l’inconvénient 

d’être onéreuses et lourdes à mettre en place (Repellini, 2000). De plus, elles perturbent 

fortement l’activité biologique des sols et altèrent leurs structures physiques et chimiques 

(Ben ghnaya et al., 2006), voire aboutissent à une matrice dépolluée plutôt qu’à un sol 

(Norini, 2007) difficile à revégétaliser après le traitement (Rudolph, 2011). 

II.2.3. Confinement  

Le confinement est plus une solution temporaire qu’une méthode de dépollution. Le 

confinement ayant pour objectif d’en empêcher ou limiter la migration des polluants dans 

le sol (Colombano et al., 2010). Il se décline en trois grandes familles, le confinement de 

surface, le confinement vertical et le confinement horizontal profond (Esnault-Filet et 

Soyez, 2006).  

II.3. Traitements biologiques  

Les traitements biologiques désignent un ensemble de techniques qui exploitent les 

propriétés d’un organisme vivant afin de décontaminer d’un site pollué (in situ ou ex situ). 

Ces techniques peuvent utiliser des microorganismes (bactérie, champignon), des végétaux 

(algue, plante, arbuste, arbre), voire des animaux (lombric, vers de terre) (ADEME, 2006). 

Les organismes utilisés lors de traitement biologiques ont la capacité de transformer les 

polluants en des substances moins toxiques pour l’environnement. De plus, certaines 

plantes ont la capacité d’accumuler de grandes quantités de métaux dans leurs tissus 

(Chevrier, 2013).     

Elles se distinguent en six catégories : bioventilation, biopiles, compostages, 

bioréacteur, Atténuation naturelle contrôlée, la bioremédiation et la phytoremédiation 

(FRTR, 2008 in chevrier, 2013) et récemment, on remarque le couplage de ces deux 

techniques derniers: 

 Techniques de bioremédiation : s’appuient sur la dégradation des 

polluants par des microorganismes présents ou injectés dans le sol. L’efficacité de la 

dégradation dépend de la biodégradabilité des polluants présents, des caractéristiques du 

milieu (conditions physico-chimiques, disponibilité et équilibre en nutriments…), et de la 

biomasse microbienne (espèces et quantités présentes).  
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 Techniques de phytoremédiation qui exploitent les propriétés de certains 

végétaux (plantes, arbustes, arbres) pour accumuler (phytoextraction), stabiliser 

(phytostabilisation), volatiliser (phytvolatilisation), dégrader (phytodégradation) les 

polluants du sol. (Lambot. 2010). 

Remarque : Ces méthodes sont moins couteuses, plus respectueuses à 

l'environnement et à la santé humaine, ainsi plus simples à mettre en place même sur de 

grandes surfaces (Vidali, 2001).  

 Parmi toutes ces techniques de traitements, le choix s’avère difficile, mais 

est extrêmement important pour garantir le succès de la dépollution (Khan et al., 2004). 

Ces traitements peuvent être combinés les uns avec les autres afin de réduire suffisamment 

les niveaux de contamination (Reddy et al., 1999).  

II.3.1. Phytoremédiation technologie alternative « verte » 

II.3.1.1. Définition de la phytoremédiation 

 Étymologiquement, le terme phytoremédiation est une combinaison de deux mots : 

phyto du grec qui signifie plante et remedium du latin qui signifie corriger un méfait (Bert 

et Deram, 1999 ; Norini, 2007).  

La phytoremédiation est définie comme étant un groupe de technologies qui utilise 

les capacités naturelles de certains végétaux (herbacées, plantes, arbustes, arbres) et/ou des 

microorganismes rhizospériques associés (bactéries, champignons) pour stabiliser, extraire, 

transférer, volatiliser ou détruire des polluants présents dans les sols, les sédiments, les 

boues ainsi que dans l’eau de surface ou souterraine et dans l’air (Pilon-Smits, 2005). Ces 

techniques sont applicables in situ, mais peuvent être utilisées ex situ (Mench et al., 2012) 

et à une grande variété de contaminants organique et/ou inorganiques, incluant les 

hydrocarbures pétroliers, les solvants chlorés, les pesticides, les explosifs, les métaux et les 

radionucléides… (Susarla et al., 2002). Les plantes sont utilisées pour décontaminer un 

écosystème pollué et/ou réduire les risques dans les systèmes sources – exposition – 

récepteurs (Pilon-Smits, 2005 ; Clémence, 2008 ; Sterckeman et al., 2009 ; Bonet, 2016). 

La phytoremédiation est aussi décrite comme une stratégie économique et efficace 

d’écoremédiation fonctionnant à l’énergie solaire (Watharkar et Jadhav., 2014). 

https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-sante-publique-pollution-role-joue-plastique-44261/
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II.3.1.2. Historique  

L’idée d’utilisation des plantes pour décontaminer des sites pollués  n'est pas récente 

puisqu' il y a environ 300 ans, où il a été utilisé les capacités épuratoires des plantes pour 

traiter les eaux usées (Hartman, 1975). En 1885 et pour la première fois, Baumann a été 

identifié que les deux espèces végétales Thlaspi caerulescens et Viola calaminaria sont 

capables à accumuler des niveaux élevés de métaux dans leurs feuilles. Puis, En 1935, des 

plantes du genre Astragalus ont été découvertes par Byers dont elles ont la capacité 

d'accumuler jusqu'à 0,6 % de sélénium (Se) dans la biomasse des pousses sèches. Une 

décennie plus tard, Minguzzi et Vergnano (1948) ont été identifié d'autres plantes capables 

d'accumuler jusqu'à 1 % de Ni dans leurs pousses et le terme “hyperaccumulation” a été 

proposé par Jaffré et al. (1976) dans sa description du comportement d’accumulation de Ni 

par plusieurs espèces végétales. 

Toutefois, le concept de remédiation des sols utilisant les plantes est proposé pour la 

première fois en 1980 pour l’extraction du Cd (Cunningham et al., 1995) et se démocratise 

dans les années 1990 (Chaney et al., 1997), dont le premier essai sur le terrain de la 

phytoextraction du Zn et du Cd a été mené en 1991 (Baker et al., 1991).  

La phytorémédiation est encore en développement, elle n'est pas encore beaucoup 

utilisée dans le monde (Fournon, 1999). 

 Aujourd’hui, des essais sont poursuivis avec différentes plantes et des projets de 

phytoremédiation continuent à être mis en place (Echevarria et al., 2012). 

Remarque : Les premiers essais de phytomine remontent aux années 90 (Nicks et 

Chambers, 1995 ; Robinson et al., 1997a, 1997b). 

II.3.1.3.  Plantes « idéales » pour la phytoremédiation 

Une plante pour être utilisée en phytoremédiation, elle doit, en effet, associer un 

certain nombre de propriétés : Croissance rapide, forte biomasse, forte compétitivité et 

haute tolérance à la pollution. Elle doit, de plus, avoir un potentiel d’absorption racinaire 

important (racines développées, transporteurs efficaces,…) et être capable soit de stabiliser 

le polluant dans les racines (phytostabilisation), soit de le transporter et de l’accumuler 

dans les organes récoltables (phytoextraction), soit de le relarguer sous forme moins 

toxique dans l’atmosphère (phytovolatilisation) (Vavasseur et al ., 2009). Actuellement, 

plus de 800 espèces végétales se prêtent à la phytoremédiation (ADIT, 2006).  
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Les plantes ont trois stratégies de base pour leur croissance sur un sol pollué par des 

métaux :  

 Plantes exclusives : prélèvement très peu des métaux dans les parties 

aériennes quelle que soit la concentration dans le sol. Ces plantes possèdent un mécanisme 

qui limite le prélèvement des métaux. Toutefois, lorsque la concentration devient trop 

élevée l’absorption augmente et atteint des valeurs élevées (Huguenot, 2010). Ces plantes 

sont principalement utilisées en phytostabilisation (Braud, 2007). 

 Plantes indicatrices : sont des plantes qui accumulent des métaux dans les 

parties aériennes à des concentrations proportionnelles à celles mesurées dans le sol. La 

quantité de métal accumulée évolue de manière linéaire avec le contenu en métal du sol 

(Huguenot, 2010). Les plantes sont dites « indicatrices », car les concentrations mesurées 

dans la plante reflètent celles observées dans le sol (Dumat et  Austruy, 2014). 

 Plantes accumulatrices et hyperaccumulatrices : sont des espèces 

végétales capables d’absorber et accumuler des métaux dans leurs parties aériennes, en 

concentration nettement supérieures à celles du sol grâce à des mécanismes de 

détoxication. (Braud, 2007 ; Huguenot, 2010).  

 

Fig. 06: Comportement des plantes sur des sols riches en métaux (Tremel-Shaud et 

Feix, 2005). 

Cependant, Les plantes hyperaccumulatrices possèdent deux caractéristiques 

essentielles. D’une part, un facteur de translocation ( T), rapport de la concentration en 

ETM dans les feuilles à la concentration en ETM dans les racines qui est supérieur à 1. 

Cela signifie que les métaux se stockent préférentiellement dans les parties aériennes plutôt 

que les parties racinaires alors que les plantes seulement accumulatrices stockent surtout 
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les métaux dans leurs racines (Alkorta et al., 2004), et d’autre part, elles sont capables 

d’accumuler dans leurs feuilles des teneurs en ETM supérieures à: 10 mg Hg.g
-1

 de MS ;  

100 mg Cd.g
-1 

de MS ; 1000 mg (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb ou Se).g
-1

 de MS et 10 000 mg 

(Mn ou Zn).g
-1 

de MS (Baker et al., 2000). 

Le caractère accumulateur des plantes est lié à l’espèce, au génotype, à l’âge de la 

plante et à la concentration en métal du sol (Bhargava et al., 2008) mais aussi à l’écotype, 

défini par les prédispositions génétiques de la plante en fonction de son « passé » dans le 

milieu considéré. Les capacités d’extraction variant alors d’un écotype à un autre (Ye et 

al., 1997). 

Á ce jour, environ 400 espèces hyperaccumulatrices d’un ETM  ont été  identifiées : 

0,2 % de toutes les angiospermes (Baker et al., 2000), dont un grand nombre  

appartiennent à la famille des Brassicaceae avec une large gamme de métaux comprenant 

87 espèces de 11 genres (Baker et Brooks, 1989). 

La plupart sont caractérisées par une faible production de biomasse, une croissance 

lente et une colonisation racinaire superficielle, ce qui les rend moins efficaces à grande 

échelle par rapport aux espèces accumulatrices à forte biomasse (Bharagava et al., 2008 ; 

Doumett et al., 2008).  

C’est pour quoi, les plantes ne doivent pas être choisies uniquement en fonction de la 

quantité de métaux extraite, mais également de la tolérance de la plante vis-à-vis des 

métaux présents dans le substrat à dépolluer (Hernández-Allica et al., 2008).  

II.3.1.4. Techniques de phytoremédiation    

La phytoremédiation regroupe cinq techniques particulièrement prometteuses pour la 

réhabilitation des sols contaminés. On distingue : la phytoextraction, la phytovolatilisation, 

la phytostabilisation, la phytodégradation et phytostimulation (fig.07). Les mécanismes et 

l'efficacité de la phytoremédiation dépendent du type de contaminant, de la biodisponibilité 

et des propriétés du sol (Cunningham, 1996). 
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Fig. 07: Stratégies de phytoremediation (Sharma et Pandey, 2014) 

Ces procédés seront appliqués en fonction du type de contamination et des objectifs 

de remédiation à atteindre (Pivetz, 2001; USEPA, 2001; Sait et al, 1995),  et selon l’espèce 

végétale (Vavasseur et al., 2009 ; Bonet, 2016).  

II.3.1.4.1. Phytoextraction   

La phytoextraction, appellée aussi 

phytoaccumulation, elle se définit comme 

étant l’absorption des contaminants présents 

dans le sol par les racines des plantes. 

Ensuite, ces contaminants sont transférés ou 

transloqués et accumulés dans les parties 

aériennes des plantes (EPA, 1999). Ces 

plantes peuvent être récoltées et incinérées 

dans des milieux contrôlés et les cendres 

résultantes peuvent être stockées ou bien 

réutilisées par la métallurgie (Blaylock et 

Huang, 2000). Cette méthode de recyclage 

s’appelle la phytomine (Gorzkowski, 2018). 

 

Fig. 08: Technique de  

phytoextraction (Sheoran et al., 2011) 

 

https://www.pharma-gdd.com/fr/biographie/1
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La phytoextraction est le procédé le plus connu et le plus utilisé de toutes les 

technologies de phytoremédiation (ADEM, 2006 ; Ghosh et Singh, 2005). Cette méthode 

représente la seule voie biologique d’extraction in situ et elle  est adaptée à la réhabilitation 

des sols pollués de manière diffuse, sur de grandes surfaces et à des concentrations de 

contaminants faibles à modérés (Cunningham et Berti, 2000 ; Henry, 2000)  

Ce procédé est répété jusqu’à ce que l’abaissement du niveau de pollution du sol soit 

significatif (ADEME, 2010; Bert et Deram, 1999 ; Dechamp et Meerts, 2003). Il peut 

prendre plusieurs années avant que des niveaux satisfaisants de décontamination soient 

atteints dans le sol (Pilon-Smits, 2005). Ce délai n’est pas une contrainte importante pour 

les sites contaminés laissés en friche pendant des dizaines d’années en attente de 

décontamination (Peer et al, 2005). 

L'efficacité de la phytoextraction est fonction d'un certain nombre de facteurs, tels 

l'espèce végétale, la phytodisponibilité et le prélèvement du polluant, la capacité de la 

plante à produire beaucoup de biomasse et à être capable de transloquer et accumuler le 

contaminant dans ses parties aériennes et la tolérance de la plante aux concentrations 

toxiques (Ernst, 1996; Blaylock et Huang, 2000; McGrath et Zhao, 2003).  

Deux stratégies sont actuellement développées dans la phytoextraction. On distingue 

phytoextraction assistée ou induite et d’autre part la phytoextraction continue. Parmi ces 

deux procédés la phytoextraction assistée est la plus développée (Abdelly, 2007). 

 Phytoextraction continue (ou bien être plus naturelle), dépend uniquement des 

capacités physiologique et génétique des plantes contribue naturellement à l’extraction et à 

l’accumulation des polluants dans leurs parties récoltables durant toute la période de leur 

croissance (Abdelly, 2007). Elles peuvent contenir des teneurs supérieures aux niveaux 

habituellement rencontrés sans montrer de symptômes apparents de phytotoxicité, 

s’apparentant  à une hypertolérance aux conditions hostiles et toxiques des sites pollués 

(INA P-G, 1999 in Lambot, 2010). 

Phytoextraction assistée ou induite : Cette technique peut être améliorée en 

ajoutant d’agents chélateurs au sol, au moment où la production de biomasse de la partie 

aérienne est optimale (Jemal et Ghorbal, 2002 ; INA P-G, 1999 dans Lambot, 2010.), pour 

rendre les contaminants plus solubles et donc plus disponibles pour les plantes (Prasad et 

Freitas 2003, Peng et al., 2005). Par exemple l’ajout d’acide éthylène diamine tétra-acétate 

(EDTA) qui est très efficace pour améliorer la mobilité du Pb,  mais aussi de Cd, Cu, Ni et 



Partie théorique                                                    Chapitre II :Phytoremédiation  

 

34 
 

 n. D’autres chélateurs existent comme EDDS ou MGDA (Nascimento et Xing, 2006) ou 

encore l’acide trans-1,2-cyclohexylène dinitrilo tétra-acétique (CDTA) pour le Pb et 

l’acide nitrilotriacétique (NTA) pour Cd, Cu et Zn. Des acides organiques de faibles poids 

moléculaires sont aussi utilisés mais ils semblent moins efficaces comme l’acide citrique, 

l’acide malique ou l’acide oxalique (Evangelou et al., 2007). Ceci induit que l’extraction et 

l’accumulation des métaux lourds se fera de façon intense durant une période de temps 

relativement courte (plusieurs jours ou semaines) (Lambot, 2010).  

 

Fig. 09: Schéma de la phytoextraction continue (à gauche) et la phytoextraction 

induite par un chélateur (à droite), la ligne pointillée représente la croissance de biomasse 

de la partie aérienne et la ligne pleine représente l’absorption des métaux lourds au cours 

du temps (Salt et al., 1998). 

II.3.1.4.2. Rhizofiltration   

 La rhizofiltration est similaire à la phytoextraction, mais elle est principalement 

utilisée pour assainir les eaux souterraines, les eaux de surface et les eaux usées polluées 

avec de faibles concentrations de contaminants (Ensley, 2000). Elle est définie comme 

l'utilisation de plantes, terrestres et aquatiques, pour absorber, concentrer et précipiter les 

contaminants provenant de sources aqueuses polluées dans leurs racines (Chhotu et 

Fulekar, 2009). Cette technique peut être utilisée in situ ou ex situ (Priya, 2016). 

Les plantes terrestres sont plus adaptées à la rhizofiltration que les plantes 

aquatiques, car elles ont un système racinaire à croissance rapide et beaucoup plus long, 

comparativement aux plantes aquatiques qui sont plus petite et possèdent un système 

racinaire à croissance lente (EPA, 1999). Plusieurs types de plantes comme le tournesol, la 

moutarde indienne, le tabac, les épinards et le maïs ont été étudiées pour leur capacité à 

éliminer le plomb de l'eau (Ghosh et Singh, 2005 ; Chhotu et Fulekar, 2009). Des tests 
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utilisant les tournesols pour extraire les radionucléides des étangs contaminés par l'accident 

de Chernobyl en Ukraine ont montré que la rhizofiltration est une voie possible pour traiter 

des eaux de surfaces chargées en uranium, césium et strontium (Cooney, 1996). 

II.3.1.4.3. Phytostabilisation 

Elle est également appelée 

phytoréstoration. Dans cette technique de 

remédiation, les plantes réduisent la 

mobilité et la biodisponibilité des 

contaminants, par immobilisation 

chimique soit par absorption et 

accumulation dans les tissus végétaux, 

soit par adsorption sur les racines ou 

précipitations dans la zone racinaire 

(rhizosphère) (McGrath, 1998). 

L'avantage de cette voie est de limiter 

l'érosion et d'empêcher la mobilité  des  

 

Fig. 10: Technique de Phytostabilisation  

(Padmavathiamma et Li, 2007). 

polluants dans les couches superficielles, évitant en particulier leurs migrations vers les 

eaux de surfaces et souterraines (Baker et al., 1997 ; Cunningham et al., 1997) ainsi que 

leur dispersion dans l'air (Smith et Bradshaw, 1972). 

Les meilleures plantes candidates pour la phytostabilisation devraient avoir un 

système racinaire dense et une couverture végétale importante pour limiter l’érosion 

éolienne et une faible translocation du métal vers les parties supérieures (Mench et al., 

2005). Il faut donc choisir les plantes stockent préférentiellement les contaminants dans les 

racines, ce sont les « excluders » (Clémence, 2008). 

II.3.1.4.4. Phytovolatilisation  

La phytovolatilisation implique l'utilisation de plantes pour absorber les 

contaminants du sol, les transformer en forme volatile moins toxique et les libérer sous 

forme de gaz dans l'atmosphère par transpiration (Ghosh et Singh, 2005). Ce procédé 

concerne plus particulièrement les composés volatils, à savoir les composés organiques 

volatils (COV), BTEX (benzène, toluène, éthylbenzène et xylène) et solvants chlorés pour 
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les polluants organiques et le sélénium, le mercure et l’arsenic principalement, pour les 

polluants métalliques (Sterckeman et al., 2011).  

Cette technique présente également l’avantage de ne pas nécessiter de récolter et de 

traiter la biomasse puisque les contaminants sont dispersés dans l’atmosphère (Pilon-Smits; 

2005 ; Dechamp et Meerts, 2003 ; Bert et Deram, 1999). 

 

Fig. 11: Technique de  la phytovolatilisation (Padmavathiamma et Li, 2007) 

II.3.1.4.5. Phytodégradation 

la phytodégradation ou  phytotransformation : c’est l’utilisation des plantes et des 

microorganismes associés (bioremédiation assistée par les plantes) pour dégrader les 

polluants organiques (Kumar et al., 2014). Les plantes absorbent et transforment les 

contaminants en molécules plus simples et moins toxiques dans leurs tissus ou sécréter  des 

enzymes qui aident à catalyser et à accélérer des réactions chimiques liées à la dégradation 

dans la rhizosphère (Rudolph, 2011). La dégradation des composés organiques peut être 

complète (générant des éléments inorganiques comme le CO2, l’eau ou le Cl2, mais elle 

peut aussi être incomplète, entraînant la formation d’intermédiaires stables (métabolites) 

qui peuvent être entreposés dans la plante (Pilon-Smits, 2005). La dégradation peut avoir 

lieu dans les parties aériennes et les racines des plantes (Ghosh et Singh, 2005). 

La rhizodégradation  ou phytostimulation, la décontamination s’opère dans le sol. 

Dans ce procédé la décontamination est effectuée dans la rhizosphère par les 

microorganismes dont la croissance et l’activité sont stimulées par les plantes (Priya, 2016) 
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La rhizodégradation est un processus beaucoup plus lent que la phytodégradation (Ghosh 

et Singh, 2005). 

II.3.1.5. Avantages de la phytoremédiation 

La phytoremédiation présente de nombreux avantages d’ordre environnemental et 

économique : (Lorec et al., 2016; Bert, 2012; Ghosh etSingh, 2005; Alkorta et al., 2004; 

Cadiere, 2012) 

 Applicable à une large gamme de contaminants organiques et inorganiques. 

 Adaptation aux grandes superficies contaminées (dizaines d’hectares) ; et à 

plusieurs variétés de sols pollués (sols agricoles, friches industrielles, sédiments 

excavés…)  

 Possibilité d’application in situ / ex situ. 

 Faible perturbation du sol contaminé et inhibition de la propagation des 

contaminants par l’air et l’eau. 

  acile à mettre en œuvre et à entretenir; ne nécessite pas d’équipement coûteux ni 

de personnel hautement spécialisé. 

 Récupération des polluants par la phytomine ; réduction de la quantité de déchets 

envoyés aux sites d’enfouissement (jusqu’à 95 %). 

 Faibles coûts de traitement (10 à 100 fois inférieurs aux technologies classiques). 

 Adéquat avec les principes du développement durable. 

 Remarque : La phytoremédiation est une technique « passive », le soleil est le seul 

apport énergétique 

II.3.1.6. Limites de la phytoremédiation 

La phytoremédiation est une technique intéressante pour le traitement des sols 

contaminés par les métaux, mais elle présente quelques points négatifs (Ghosh et Singh, 

2005 ; Cadiere, 2012 ; Vogel, 2001 ; vavasseur et al., 2009) 

 Limitée par la profondeur occupée par les racines des plantes (de 50 cm à 1,5 m en 

fonction des espèces végétales) ainsi par la solubilité et la disponibilité du 

contaminant. 

 la superficie des sites doit être suffisamment importante pour l’utilisation des 

techniques agricoles ; 
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 Temps de remédiation  généralement long (peut atteindre plusieurs années); 

 Limitée aux sites avec des niveaux de pollution faible à modéré, (problème de 

multipollutions qui limite le choix des plantes); 

 Dépend des conditions climatiques et édaphiques, des attaques des insectes, des 

microorganismes et des substances phytopathogènes (elle peut perdre de son 

efficacité lorsque la végétation est endommagée par des maladies ou des ravageurs) 

 La biomasse végétale récoltée de la  phytoextraction pourrait être classée comme 

étant un déchet dangereux ;  

 Risque d’affecter la biodiversité en introduisant des espèces non native ;  

 Transfert possible du contaminant dans la chaîne trophique ; 

II.3.1.7. Phytoremédiation dans le monde  

La phytoremédiation ne s’est réellement développée que depuis une dizaine d’années 

et les véritables enjeux commerciaux ne sont apparus qu’au début des années 2000 (Origo 

et al., 2012). Cette méthode de décontamination est utilisée à plusieurs endroits dans le 

monde, particulièrement aux pays développés que les pays en voie de développement. Les 

États-Unis, le Canada, la Russie sont parmi les pays pionniers dans ce domaine (Lambot, 

2010). Tandis que cette technique est très faiblement employée en Europe et en France 

(Gorzkowski, 2018). La majorité des projets de phytoremédiation sont exécutés aux Etats-

Unis plus de 200 projets de phytoremédiation actuellement menée grandeur nature, dont la 

phytoextraction est la technique la plus appliquée (Valérie, 2004 in  Lambot, 2010). Alors 

qu’en 2010 en Europe, une quarantaine d’essais de phytostabilisation et une quarantaine 

d’essais de phytoextraction étaient récences par la communauté scientifique (Bert, 2012). 

En effet, le marché des traitements biologiques ne représente qu’un chiffre d’affaires 

d’environ 80 millions d’euros en 2005 en  rance, nettement moins qu’au Canada où l’on 

estime qu’il a connu une croissance moyenne oscillant entre 5 et 15 % par an depuis 2000 

pour atteindre les 500 millions de dollars en 2005 (ARTEB, 2006).  

En Afrique, les cas de recours à la phytoremédiation pour le traitement de sites 

pollués sont très marginaux. (Origo et al., 2012). En particulier en Tunisie, la majorité des 

études réalisées se sont focalisées sur l'identification de la teneur des métaux dans les sols 

et les plantes tout en essayant de retrouver des plantes  tolérantes et hyperaccumulatrices 

pour gérer les sols pollués. (Ben Ghnaya et al., 2006).  

https://www.pharma-gdd.com/fr/biographie/1
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II.3.1.8. Phytoremédiation en Algérie 

 La phytoremédiation en Algérie connait un grand retard, restant méconnues chez la 

majorité des acteurs du domaine et ignorée par la politique du ministère de l'aménagement 

du territoire et de l'environnement et de la direction de l'environnement de la wilaya, où il 

est remarqué que le terme phytoremédiation n’est jamais figuré dans les textes législatifs 

ou les programmes de recherche (Gherib  et al., 2016a). Les techniques  de traitement des 

eaux usées en Algérie par la phytoremédiation représentent actuellement 56% des 

procédées de dépollution des eaux usées, avec 60 stations de lagunage. Les espèces 

phytoremédiatrices utilisées dans la bioaccumulation et la biodégradation des polluants 

sont environ 941 espèces, dominées par: les algues microscopiques, les lentilles d’eau, les 

roseaux, Laurier rose, Hibiscus, Canna, Papyrus, Grenadier, Jonc, etc. La répartition 

géographique des stations de lagunage en Algérie est variable d’une zone à l’autre selon les 

spécificités de chaque zone (Gherib  et al., 2016b). 

II.3.1.9. Applicabilité des phytotechnologies à un site donné  

Lorsque l’on opte pour une technique de phytoremédiation afin de décontaminer les 

sols, on fait le choix s’inscrire un projet qui répond aux objectifs du développement 

durable (Chevrier, 2013).Avant le début de tout projet de réhabilitation, chaque site doit 

subir une évaluation environnementale dont la connaissance des paramètres simples 

concernant le site, ses usages actuels et futurs, le(s) polluant(s) et le sol permet de 

présélectionner la (les) phytotechnologie(s) la (les) plus adaptée(s) et d’identifier les 

paramètres susceptibles de limiter la faisabilité et les performances des techniques (Cadiere 

, 2012 ; Bert, 2012) 

Au-delà de la délimitation des sources de pollution, les qualités agronomiques des 

sols doivent être prises en considération pour servir à orienter le choix de la (des) espèce(s) 

végétale(s) adaptée(s) au site et à sa pollution, les travaux du sol (décompactage…) et les 

pratiques agronomiques éventuelles à mettre en place (fertilisation, irrigation…).On peut 

citer par exemple, les paramètres suivants : pH, teneur en matière organique, capacité 

d’échange cationique, rapport carbone/azote… Les éléments climatiques tels que le taux de 

précipitation annuel sur le site, la répartition annuelle des précipitations et les températures 

sont aussi des éléments à considérer. 

L’arbre de décision ci-dessous extrait du guide « Les phytotechnologies appliquées 

aux sites et sols pollués  - Etat de l’art et guide de mise en œuvre » (Bert, 2012) vise à 

https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
https://www.algerie-pratique.com/Ministeres/Ministere?codeEntite=Ministere000025
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identifier la phytotechnologie la plus pertinente au regard des objectifs de gestion fixés 

pour le site et de la nature des polluants présents sur la zone concernée. 

Enfin, la réussite d’une opération de gestion de site pollué par l’utilisation de 

phytotechnologies repose sur les compétences de l’équipe projet qui devra maîtriser à la 

fois les conditions de gestion des sites et sols pollués, mais également les 

phytotechnologies (avec le cas échéant le recours à des spécialistes du domaine). La mise 

en œuvre des phytotechnologies pourra nécessiter le recours à des professionnels des 

espaces verts et de la foresterie ou des professionnels agricoles en renfort de l’équipe 

travaux (Cadiere, 2012). 
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Fig. 12: Arbre de décision des différents types de phytoremédiation (Bert, 2012).
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Question à se poser pour confirmer le choix de la technique retenue : 

1) Les caractéristiques du site ainsi que du sol sont-elles compatibles avec la 

technique retenue ? 

 Caractéristiques du site : présence d’infrastructures (bâti), topographie… 

 Caractéristiques du sol : pH, MO, compaction… 

2) quelle est la concentration en polluant acceptable ou souhaitée dans les parties 

récoltables des plantes pour l’usage envisagé de la biomasse ? 

Les réponses aux questions de la section 1 et 2 permettent la sélection des espèces 

végétales, des amendements éventuels et des itinéraires techniques. 

3) La mise en œuvre de la technique permet-elle à terme d’atteindre les objectifs en 

termes d’exposition résiduelle ou de concentration résiduelle en polluant acceptable 
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CHAPITRE III 

Moringa Oleifera Lam. 
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III. Moringa oleifera Lam. 

III.1. Généralités sur la plante Moringa oleifera Lam. 

Moringa  oleifera (syn. Moringa pterygosperma Gaertn.) appartient à la famille 

Moringaceae, qui fait partie de l'ordre des Capparacées. Cette famille est dite 

monogénérique car ne comporte qu’un seul genre «Moringa », avec 13 espèces. (Houndji 

et al., 2013 ; Foidl et al., 2001): M. arborea, M. borziana, M. concanensis, M. drouhardii, 

M. hildebrandtii, M. longituba, M. ovalifolia, M. peregrina, M. pygmaea, M. rivae, M. 

ruspoliana, M. stenopetala et M. oleifera (Atakpama et al., 2014). Ce dernier est l’une des 

espèces les plus connues et plus utilisées au monde en raison de ses vertus exceptionnelles 

environnementales, médicinales, industrielles et nutritionnelles (Boukandoul et al., 2017; 

Farei, 2017). 

Il porte différents noms selon les régions. Dans les pays francophones, il est appelé 

Acacia blanc, ben ailé, moringa ailé, benzolive, pois quénique l’arbre de vie, l’arbre 

miracle ou plante divine... Dans les pays anglophones, on le trouve sous les noms : miracle 

tree, Horseradish tree, Never die tree, Radish tree  ou encore Mother’s Best  riend ou 

malunggay (aux Philippines) (Price, 1985; Foidl et al., 2001; Boullard, 2001). 

Le Moringa est un arbre pérenne à croissance rapide 1 mètre par mois dans des 

bonnes conditions (Palada et Chang, 2009), résistant à la sécheresse grâce à ses racines 

tubéreuses lui permettant d’accumuler de l’eau. (Madi et al., 2012; Houndji et al., 2013). 

III.2. Identification Moringa oleifera Lam.et taxonomie  

Le Moringa oleifera Lamarck 1785. Appartient à la classification botanique suivante 

(in Louni, 2009).  

Règne :              Plantae  

Sous-règne :      Tracheobionta  

Division :           Magnoliophyta    

Classe :              Magnoliopsida  

Sous-classe :      Dilleniidae  

Ordre :             Capparales  

Famille :            Moringaceae            

Genre :              Moringa  

Espèce :            Moringa oleifera 

 

Fig. 13 : Arbre du Moringa oleifera Lam. 

(Niko, 2014) 

https://www.4emesinge.com/le-moringa-arbre-de-vie/
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III.3. Historique et répartition géographique du Moringa oleifera Lam. 

III.3.1. Dans le monde 

Moringa oleifera est un arbre originaire des régions d’Agra et d’Oudh, au nord-est de 

l’Inde, au sud de la chaîne de montagne de l’Himalaya. Moringa est mentionné dans le             

« Shushruta Sanhita », écrit au début du premier siècle avant J-C, sous le nom de 

«Shigon». Les arbres du genre Moringa sont connus et utilisés depuis l'antiquité par les 

Romains, les Grecs et les Égyptiens. Ces derniers cultivaient Moringa à des fins 

médicinales pour extraire l'huile contenue dans les graines (Louni, 2009). Mais il semble 

que la culture de cet arbre en Inde ait en fait été établie il y a plusieurs milliers d’années 

(Foidl et al., 2001). 

 Aujourd’hui le Moringa oleifera et ses dérivés sont cultivés à travers le Moyen-

Orient, ainsi tout le long de la ceinture tropicale et subtropicale, et continuent de se 

répandre dans d'autres régions comme Pakistan, Afghanistan, Asie occidentale, la 

péninsule arabique, Amérique latine, dans les Caraïbes, en Floride et au Mexique , dans les 

îles du Pacifique, au Pérou, au Paraguay et au Brésil (Bosch, 2004 ; Jed et Fahey, 2005). Il 

a été introduit en Afrique de l’Est au début du 20
ème

 siècle  (Foidl et al., 2001). Ses 

principaux lieux de cultures sont ghana, le Sénégal, Malawi, Éthiopie et  Soudan (Bennett 

et al., 2003 ; Jed et Fahey, 2005). Au Cameroun cette plante pousse naturellement dans la 

partie septentrionale du pays (Pamo et al., 2004).  

 

Fig. 14 : Répartition de la culture du Moringa oleifera dans le monde (in Louni, 

2009) 
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III.3.2. En Algérie 

En 2000, un essai d’introduction le Moringa oleifera en Algérie a été réalisé à titre 

expérimental à partir de semences en provenance de Dar El Salem (Tanzanie) ont été 

réalisés dans de nombreuses stations à travers l’Algérie (Bainem,  eralda, Mostaganem, 

Jijel, Biskra, Adrar et Tamanrasset) (Louni, 2009). Puis en 2005, Des agriculteurs de la 

région de Tabelbala (400 km au sud de Béchar) ont réussi l’introduction de cette plante et 

obtenu des résultats positifs dans son adaptation à cette région saharienne, dont l’origine 

des  graines utilisées est de l’Inde qui ont été semés dans de petites parcelles. La plantation 

future, à grande échelle, du Moringa (très résistant à la chaleur) aura certainement des 

effets bénéfiques pour l’agriculture et l’économie de cette région (L’ECHO, 2018). Une 

autre expérience de la culture de cette espèce a été introduite à la ferme de démonstration 

et de production de semences (FDPS) de Hassi-Benabdallah (Ouargla) en 2017 sur de 

petites parcelles de terre (moins d’un hectare et extensibles), offrent d’importantes 

caractéristiques d’adaptation aux conditions climatiques et édaphiques de la région, 

l’aridité et la salinité du sol et de l’eau (Barghouti, 2019). 

III.4. Description botanique des différentes parties de la plante  

 Arbre  

Moringa oleifera est un arbre pérenne, à 

croissance rapide, qui peut atteindre une hauteur de 

7 à 12 mètres et dont le tronc mesure 20 à 40 cm de 

diamètre (Foidl et al., 2001; Louni, 2009). 

 Tronc 

Le tronc est généralement droit. En général, il 

atteint 1,5 à 2 m de haut avant de se ramifier, bien 

qu’il puisse parfois atteindre les 3 m (Foidl et al, 

2001). L’écorce est de couleur grise brunâtre ou gris 

foncé, grossièrement lenticellée, épaisse, tranche 

jaunâtre exsudant une gomme blanche et opaque qui  

rougit  en surface (Eyog Matig et al., 2006). Son 

bois tendre et mou ne supporte pas les vents 

agressifs (Rosa, 1993).           

  

 

Fig. 15: Tronc du Moringa oleifera 

Lam. 

www.faune-flore.be    

 

http://www.faune-flore.be/
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 Branches 

 Les branches poussent de manière désorganisée et la canopée est en forme de 

parasol (Foidl et al, 2001). 

 Feuilles  

Les feuilles, alternes composées et bi ou tripennées, se 

développent principalement à l'extrémité des branches. 

Elles ont un long pétiole (20 à 70 cm) avec 8 à 10 paires 

de pennes composées chacune de deux paires de folioles 

opposées, plus un à l’apex, ovales à elliptiques, et 

mesurant 1 à 2 cm de long (Morton, 1994; Foidl et al, 

2001).                                                      

 

 

Fig. 16: Feuilles  du Moringa 

oleifera Lam. (Hamad, 2022) 

 Fleurs 

Les fleurs mesurent 2,5 cm de large et se 

développent en panicule axillaire et tombants de 10 à 25 

cm. Elles sont de couleur blanche, avec des points jaunes 

à la base (Foidl et al, 2001) ; odorantes ; hermaphrodites, 

irrégulières, pentamères (symétriques et lancéolés) ; 5 

pétales inégaux (minces et spatulés) ; 5 étamines jaunes, 

5 staminodes ; ovaire à 1 loge (Foidl et al, 2001; Eyog 

Matig et al., 2006). 

 

 

Fig. 17: fleurs du Moringa 

oleifera Lam. (Costa, 2018) 

 Fruits 

Les fruits sont faits des gousses à trois lobes, 

mesurent de 20 à 60 cm de longueur. Chaque gousse 

contient entre 12 et 35 graines (Foidl et al, 2001). 

 

 

 

Fig. 18: fruits du Moringa 

(boutique végétale, 2022) 
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 Graines 

Les graines sont rondes, avec une coque marron 

semi-perméable. La coque présente trois ailes blanches et 

renferme une amande (Verma et Nigam 2013). Un arbre 

peut produire 15000 à 25000 graines par an. Une graine 

pèse en moyenne 0,3 g et la coque représente 25% du 

poids de la graine (Makkar et Becker, 1997).  

 

 

Fig. 19: graines du Moringa 

oleifera Lam. (Isabelle, 2019) 

 Racines 

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 ; ce qui lui vaut sa grande 

résistance à la sécheresse. Des racines secondaires se 

ramifient ensuite latéralement à partir de cette dernière 

jusqu’à constituer une chevelure dense (Rosa, 1993). 
 

                                                                                                  Fig. 20: Racines du Moringa 

                                                                                                oleifera  Lam. (Hamad, 2022) 

III.5. Exigences environnementales du Moringa oleifera Lam. 

Moringa oleifera est une plante qui s'adapte à des milieux différents. Cependant, 

certaines conditions du milieu favorisent son épanouissement. Le Moringa oleifera pousse 

dans tous les pays tropicaux et subtropicaux présentant des caractéristiques 

environnementales particulières, à savoir un climat tropical ou subtropical sec à humide, 

avec des précipitations annuelles de 760 à 2500 mm et une température entre 18 et 28 ° C. 

Il pousse dans n'importe quel sol type, mais il préfère des sols limoneux, sableux ou sablo-

limoneux, avec un pH compris entre 4,5 et 8, à une altitude allant jusqu'à 2000 m (Palada, 

1996 ; Nouman et al., 2014). 

III.6. Production et culture du Moringa oleifera Lam. 

 Moringa oleifera est l'espèce la plus largement cultivée au monde. Le 

développement du Moringa oleifera se fait de deux manières principales: par semis ou  par 

bouturage. La méthode de semis direct est suivie, car elle présente un taux de germination 

élevé entre 80 à 90% pour des conditions de stockage idéales (3 °C, 5 à 8 % d'humidité). 
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 En effet, les graines de Moringa germent en 5 à 12 jours suivant l'ensemencement 

et peuvent être implantées à une profondeur de 2 cm dans le sol (Leone et al., 2015; 

Gopalakrishnan et al., 2016). Lorsque le semis se fait en pépinière, les plants peuvent être 

transplantés lorsqu'ils atteignent environ 30 cm de longueur (3 à 6 semaines après la 

germination) (Ojiako et al., 2011). Cependant, il faut faire très attention lors de la 

transplantation, car les racines pivotantes sont tendres et ont tendance à être affectées. 

L'arbre peut également être cultivé à partir de boutures de 1 m de long et de 4 à 5 cm de 

diamètre (Gopalakrishnan et al., 2016). Les arbres cultivés à partir de graines développent 

des racines plus longues (un avantage pour la stabilisation et accès à l'eau) par rapport à 

celles qui sont cultivées à partir de boutures ayant des racines beaucoup plus courtes et 

elles ont tendance à être sensibles à la sécheresse et aux vents (Animashaun, 2013; 

Gopalakrishnan et al., 2016). 

III.7. Utilisation du Moringa oleifera Lam. 

 Moringa oleifera est considéré comme l'un des arbres les plus utiles au monde, car 

presque toutes les parties végétales du Moringa sont traditionnellement utilisées dans 

plusieurs domaines : médicinale, nutritionnelle et environnementale ainsi qu’industrielle, 

mais les feuilles sont généralement les plus utilisées (Popoola et Obembe, 2013 ; 

Sivasankari et al., 2014; Khalafalla et al., 2010). 

 Moringa oleifera est un arbre étonnant, très généreux dont toutes ses différentes 

parties contiennent un profil de minéraux importants et elles sont une bonne source de 

protéines, vitamines A et D, les acides aminés essentiels, ainsi que les antioxydants 

connus, tels que β-carotène, vitamine C et flavonoïdes et une grande variété de composés 

phénoliques (Bennett et al., 2003 ; Mbikay, 2012 ; Anwar et al., 2007), dont toutes ces 

parties peuvent être employées par une multitude de moyens (Figure, 21) 
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Fig. 21: Principales utilisations des différents organes du Moringa oleifera  Lam. (Foidl et 

al., 2001). 

III.7.1. Alimentation et nutrition humaine  

 Moringa oleifera est considéré comme la plante la plus nutritive connue pour 

l'homme. Il contient presque tous les éléments nutritifs nécessaires à la vie, grâce à la 

présence d'une variété de composés phytochimiques essentiels présents dans ses feuilles, 

gousses et graines. En fait, le Moringa fournirait 7 fois plus de vitamine C que les oranges, 

10 fois plus de vitamine A que les carottes, 17 fois plus de calcium que le lait, 9 fois plus 

de protéines que le yaourt, 15 fois plus de potassium que les bananes et 25 fois plus de fer 

que les épinards (FAREI, 2017; Rockwood et  Anderson., 2013).   

 Moringa oleifera est considéré comme un extraordinaire aliment, dont toutes les 

parties de l'arbre sont comestibles et sont consommées comme légumes depuis longtemps 

par l'homme (Prabhu et al., 2011). Les feuilles de cette plante sont couramment 

consommées cuites, comme des épinards, ou préparées en soupe ou en salade (Yang et al., 

2006). Les jeunes gousses vertes sont très goûteuses et peuvent être consommées cuits; 

bouillies comme des haricots ou sous forme de pois tendre (Atakpama et al., 2014). Les 

graines sèches réduites en poudre sont utilisées comme condiments, elles sont utilisées 

comme ingrédients dans la confection de plusieurs sauces. Ces graines ont une forte teneur 

en huile de 30 à 40%, avec une composition en acides gras de haute qualité, c'est-à-dire 

une teneur élevée en acide oléique (> 70%), une huile fine et légère, également comestible 
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(Rashid  et al., 2008; Eyog Matig et al., 2006; Agroconsult Haiti S A, 2016). Les fleurs se 

consomment comme légume, ou dans des sauces. 

 L’arbre du Moringa a le potentiel d'améliorer la nutrition, dont les feuilles ont été 

utilisées pour lutter contre la malnutrition, en particulier chez les nourrissons et les mères 

allaitantes (Moyo et al., 2011; Jed et Fahey, 2005) et de renforcer la sécurité alimentaire 

(Hsu, 2006). Alors que Les feuilles de Moringa ont également une faible valeur calorifique 

et peuvent être utilisées dans le régime alimentaire des obèses (Gopalakrishnan et al., 

2016). 

III.7.2. Médicaments et traitement de maladies humaines  

 Depuis de siècles, le Moringa est utilisé dans le monde entier en médecine 

traditionnelle, pour divers problèmes de santé, tels que  les maladies métaboliques, 

inflammatoires, infectieuses, parasitaires, tumorales (Tahiliani et Kar, 2000; Siddhuraju et 

Becker, 2003; Sengupta et al., 2012). La médecine traditionnelle indienne ayurvédique dit 

que le Moringa oleifera peut prévenir 300 maladies et que ses feuilles ont été exploitées à 

la fois à des fins préventives et à des fins curatives (Ganguly, 2013). 

 Les feuilles de Moringa possèdent un large éventail d'activités biologiques 

supplémentaires, notamment des actions antioxydantes, protectrices des tissus (foie, reins, 

cœur, testicules et poumons), analgésiques, antiulcéreuses, antihypertenseurs, 

radioprotectrices et immunomodulatrices (Stohs et Hartman, 2015). Dans de nombreuses 

régions d'Afrique, Les feuilles de cette plante sont utilisées comme fortifiant et stimulateur 

du système immunitaire chez les patients atteints VIH /SIDA (Lipipun et al., 2003 ; Tete–

Benissan et al., 2012).  

 Les racines ont également des propriétés antibactériennes, antifongiques et anti-

inflammatoires (Shank et al., 2013). L'écorce de la racine a des vertus médicinales et est 

utilisée pour la dyspepsie, les maladies des yeux et les problèmes cardiaques (Adejumo et 

Kolapo, 2012). En revanche, il ne faut jamais utiliser les racines ou l’écorce des racines 

pour les femmes enceintes. 

 Les fleurs sont utilisées pour produire des substances aphrodisiaques et pour traiter 

les inflammations, les maladies musculaires, l'hystérie, les tumeurs et l'hypertrophie de la 

rate (Anwar et al., 2007 ; Yabesh et al., 2014).  

 Les gousses sont fibreuses et sont précieuses pour traiter les problèmes digestifs et 

contrecarrer le cancer du côlon (Oduro et al., 2008).  
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 Enfin, les graines peuvent être utilisées pour traiter les maux d'estomac (soulager 

les maux d'estomac, les ulcères et faciliter la digestion), la mauvaise vision, les douleurs 

articulaires, le diabète, l'anémie et hypertension, maux de dents, hémorroïdes, troubles 

utérins (Popoola et  Obembe, 2013; Yabesh et al., 2014). 

III.7.3. Cosmétiques et produits de beauté   

 Dans le domaine de la cosmétologie, presque toutes les parties de la plante du 

Moringa oleifera , notamment les graines sont employées dans la fabrication des produits 

comme le savon, les pommades et les huiles, afin de les utiliser dans les soins du corps et 

des cheveux comme hydratant et revitalisant pour la peau (Stohs et Hartman, 2015). En 

général, l'huile  de  graines de cette plante est riche en vitamines A qui aide à bâtir le 

collagène de la peau, en vitamine C qui réduit les rides et les ridules, en vitamine E et 

minéraux - potassium, calcium - qui fournissent des propriétés antiseptiques et 

inflammatoires (Agroconsult Haiti S A, 2016). 

III.7.4. Alimentation animale 

 Les qualités nutritives du Moringa sont excellentes, ce qui en fait une source de 

fourrage de très bonne qualité pour les animaux (bovins, caprins, ovins…) afin de leur 

fournir des protéines pouvant favoriser leur développement et améliorer leur santé. Le 

Moringa est une source de fourrage particulièrement intéressante tant en terme 

économique qu’en termes de productivité (Foidl et al., 2001). 

 D’après Agroconsult Haiti S A (2016), des expériences réalisées en Amérique 

centrale montrent que les performances techniques des bovins sont beaucoup plus 

intéressantes avec une alimentation à base de la plante du Moringa que sans ce produit. Les 

résultats obtenus (tableau 8) sont particulièrement impressionnants à différents niveaux.  

 Tableau 4 : Comparaison de quelques performances zootechniques des bovins avec 

une alimentation à base ou sans Moringa.Source: http://www.monografias.com/ 

trabajos88/ desarrollo-del-morango/desarrollo-delmorango.shtml  

 La production 

du lait 

Augmentation du poids 

en matières grasses 

Le poids à la 

naissance 

Naissance de 

jumeaux 

Avec Moringa  10 litres/ jour 1.200 grs/ jour 23-26 kg 13 pour 20 

Sans Moringa  7 litre/ jour 900 grs/ jour 20-22 kg 1 pour 50 
  

http://www.monografias.com/%20trabajos88/%20desarrollo-del-morango/desarrollo-delmorango.shtml
http://www.monografias.com/%20trabajos88/%20desarrollo-del-morango/desarrollo-delmorango.shtml
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III.7.5. Purification de l’eau 

 Traditionnellement, quelques feuilles déposées sur l’eau saumâtre rendaient l’eau 

claire sa pureté ne pouvant toutefois être prouvée (Pico et al., 2011). Actuellement, la 

purification de l’eau se fait avec les graines du Moringa, dont elles sont considérées 

comme l'un des meilleurs coagulants naturels non toxiques découverts à ce jour 

(Ndabigengesere et Narasiah, 1998), et peuvent remplacer les produits chimiques 

dangereux et coûteux tels que le sulfate d'aluminium (Popoola et Obembe, 2013).   

 Les graines de Moringa a la capacité d'éliminer les métaux lourds (tels que le Pb, 

Cu, Cd, Cr et Ar) de l’eau (Ravikumar, A.K. Sheeja, 2013), et de précipiter les particules 

organiques et minérales d'une solution (Rockwood et al., 2013 ; Lurling etBeekman, 

2010). Les graines de Moringa sont très efficaces pour les eaux à turbidité élevée et 

présentent des effets de coagulation similaires aux coagulants synthétiques comme l'alun 

(Muyibi et Evison, 1995). L'efficacité de la coagulation de Moringa  oleifera varie en 

fonction de la turbidité initiale dont la turbidité peut réduire de 92% à 99% (Muyibi et 

Evison, 1995) et les boues produites par coagulation/floculation des eaux turbides sont 

biodégradables et occupent un volume quatre à cinq fois moins important que les boues 

chimiques issues de l’emploi des coagulants conventionnels (Angelica et al., 2010), ainsi, 

peuvent être un correcteur de pH (réduction de l'alcalinité) (Anwar et al., 2007). 

 Les graines ont de Moringa ont également des propriétés antimicrobiennes qui 

inhibent la croissance bactérienne, ce qui implique la prévention des maladies d'origine 

hydrique. Ces propriétés des graines de M. oleifera sont largement applicables pour éviter 

les maladies et peuvent améliorer la qualité de vie des communautés rurales, car elles sont 

très abondantes (Gopalakrishnan et al., 2016). 

III.7.6. Fertilisation des cultures et biostimulant  

Les feuilles de Moringa produisent un humus riche en phosphore et en azote qui fertilise 

les sols, ainsi elles sont riches en zéatine (hormone de croissance végétale appartient au 

groupe des cytokinines), dont les feuilles peuvent être utilisées comme stimulateur naturel 

de croissance des plantes; et peuvent augmenter le rendement des cultures de 25 à 30 % 

(Fuglie, 2005 ; Leone et al., 2015).Tandis que, le tourteau de graines séchées du Moringa 

peut être utilisé comme engrais naturel à haute teneur en azote (Agroconsult Haiti S A, 

2016). 
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III.7.7. Pesticides  

 Les extraits de feuilles et de graines présentent une activité biopesticide, efficace 

contre les larves et les adultes de Trigoderma granarium et peuvent réduire l'incidence des 

champignons sur les graines d'arachide (Ashfaq et al., 2012), ainsi, peuvent limiter les 

maladies liées aux semences surtout dans les sols humides. (Agroconsult Haiti S A, 2016). 

III.7.8. Apiculture  

 En général, les fleurs du Moringa sont une excellente source de nectar et sont 

utilisées par les apiculteurs. Le miel obtenu est clair ; l'odeur et le goût sont très appréciés 

pour les consommateurs (Agroconsult Haiti S A, 2016).  

III.7.9. Industrie  

L'une des applications intéressantes des graines de Moringa est leur utilisation 

comme biomasse pour production de biodiesel. Le biodiesel peut remplacer l'huile dérivée 

du pétrole (pétrodiesel), sans soufre ni composé aromatique et avec une émission plus 

faible de monoxydes, d'hydrocarbures et de particules (Leone et al., 2015).  

Moringa oleifera possède d’autres utilisations ; par exemple, l’écorce, le bois et les 

pulpes de la graine de Moringa sont utilisés dans la fabrication de cordes, de papier et de 

carton, de la teinture bleue et de la gomme pour tannage et pour la production d’alcool. Les 

feuilles sont utilisées dans la production de biogaz. Le bois peut être utilisé comme bois de 

chauffage et donc servir à la cuisson de la nourriture ; il peut produire 4600 Kcal / kg 

(Rashid et al., 2008; Agroconsult Haiti, 2016). 
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I.1. Site d’étude   

 L’expérimentation a été réalisée dans une serre en verre non contrôlée, au sein de 

l’atelier agricole de l’université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem,  situé à mazagran 

environ 5 km de la ville de Mostaganem, entre 35°35’35’ de l’altitude et 0°,4’,44’ de 

longitude. 

 

Fig. 22 : Site expérimental de l’Université de Mostaganem 

 L’essai de germination et les analyses des paramètres étudiés ont été effectuées au 

niveau du laboratoire de recherche « Biodiversité et conservation des eaux et des sols » de 

l’université Abdelhamid Ibn Badis-Mostaganem. 

I.2. Choix de l’espèce végétale 

 La plante  Moringa oleifera Lam.,fait partie de la famille de Moringaceae, elle a été 

choisie en raison de son utilisation dans la dépollution de l’eau, les graines de cette plante 

peuvent être utilisé comme un coagulant naturel pour éliminer les métaux lourds tels que le 

Pb, Cu, Cd, Cr et Ar de l'eau (Ravikumar et Sheeja, 2013), De plus, cette plante présente 

de nombreuses propriétés: croissance rapide, biomasse végétale importante, résistante à la 

sécheresse grâce à ses racines tubéreuses. Elle possède un potentiel important 

d’accumulation des métaux lourds.   
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 Les graines de Moringa oleifera Lam. utilisées proviennent d’Oued Alleug wilaya 

de Blida des arbres âgés de 5 ans, récoltées à la fin de la période de la fructification, en 

novembre 2017. Les arbres de Moringa issus des graines d’origine de Sénégal, poussant 

dans des conditions naturelles.  

 

  

 

 
 

 

 

 
 

Fig. 23: Graines de Moringa oleifera Lam. 

1.3. Conduit de l’essai  

I.3.1. Préparation du substrat de culture  

 Le milieu de culture utilisé est composé de 90% de sable des dunes, ramené du 

littoral de Sablette- Mostagnem et 10% de terreau. 

Tableau 5 : Caractéristiques du terreau  

Caractéristiques  Valeurs 

pH 5.2 - 6.0 

N (mg/l) 110 - 250 

P2O5 (mg/l) 60 - 140 

K2O (mg/l) 120 - 280 

CE (µ/cm) 300 -370  

Texture  Fine  

 Le sable a subi plusieurs opérations de préparation avant son utilisation, en premier 

lieu, il a été tamisé à l’aide d’un tamis à maille de 2 mm pour éliminer les débris végétaux 

et animaux et pierres. Ensuite, il a été lavé trois fois à l’eau de robinet pour éliminer 

l’excès du chlore de sodium, puis, il a été traité à l’acide chlorhydrique pour éliminer les 

carbonates, les chlorures. Le sable a été rincé abondamment à l’eau distillée afin d’éliminer 

toutes traces de l’acide chlorhydrique. Enfin, il a été séché à l’air libre. 
1 3 2 
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1. Tamisage  2. Rinçage à l’eau de robinet   3. Traitement à l’acide chlorhydrique  4. Séchage à      

                                                                                                                                             l’air libre 

  Fig. 24: Préparation du substrat  de culture de Moringa oleifera Lam. 

I.3.1.1.  Caractérisation physico-chimique et biologique  du substrat de culture 

 Des analyses chimique, physico-chimique et biologique (tableau 6) du substrat de 

culture ont été réalisées au niveau du laboratoire d’analyse du sol INSID, El Matmar, 

Relizane.  

Tableau 5 : Caractéristiques physico-chimique et biologique du substrat de culture. 

Caractéristique Valeur 

pH eau  8.27 

CEd 1/5 (dS/m)  0.319 

CaCO3 Total (%)  16.55 

MO (%) 3.49 

N total (%) 0.17 

CEC (meq/100g)  8.25 

Ca
++  

(meq/100g) 1.53 

Mg
++

 (meq/100g) 3.03 

K
+
 (meq/100g) 0.27 

Na
+
 (meq/100g) 1.03 

Argile (%) 2.02 

Limon (%) 2.29 

Sable (%) 95.69 

Classe textural Sableux 

Pb (mg/g) 45,655 ppm 

 

 Les résultats d’analyses physico-chimique et biologique du substrat de culture 

(Tableau 5) montrent que le sol a une texture sableuse avec un pH moyennement alcalin et 

une conductivité électrique (Ced 1/5) faible (Ced 1/5 < 0.6 dS/m, sol non salé). Il présente 

une teneur moyenne en matière organique, une capacité d’échange cationique (CEC) faible 

et un taux légèrement élevé de calcaire. De plus, le substrat est riche en azote.  

 

1 2 
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I.3.2. Préparation des graines de Moringa oleifera Lam. 

 Les graines choisies ont subi deux étapes essentielles avant la mise en germination :  

 Stérilisation :  les graines de Moringa ont été triées et désinfectées par un lavage 

avec de l'hypochlorite de sodium pendant cinq minutes pour éliminer tous agents 

pathogènes (champignons, bactéries…), puis rincées trois fois à l’eau distillée dans le but 

de supprimer toutes traces de l’hypochlorite de sodium.  

 Trempage : pour faciliter et homogénéiser la germination, Les graines ont été 

trempées dans de l’eau distillée pendant 24 h, la pénétration d’eau dans la graine est 

exprimée par le gonflement de cette dernière. 

I.3.3. Essai de germination  

I.3.3.1. Germination dans des boites de Pétri 

 Les graines de Moringa désinfectées et imbibées ont été mises à germer dans des 

boîtes de Pétri en plastique de 9 cm de diamètre contenant deux couches de papier filtre à 

raison de 10 graines par boite et 5 répétitions par traitement. Chaque boite de Pétri reçoit 

10 ml de l'eau distillée pour les graines témoins (0 mM) et le même volume de différentes 

concentrations du plomb (3, 5, 7, et 10 mM) pour les graines traitées, ensuite, les boîtes de 

Pétri ont été déposées à l’obscurité dans l’étuve à  une température 27 °C et suivies toutes 

les 24 h pendant 15 jours.                                                                                                             

 

Fig. 25: Germination des graines de Moringa oleifera Lam. dans des boites de 

Pétri. 
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I.3.3.2. Germination dans des alvéoles   

 L’expérimentation a été réalisée au laboratoire de biodiversité et conservation des 

eaux et des sols, Le semis des graines de Moringa stériles et imbibées est réalisé dans des 

alvéoles contenant du terreau pour la production des plantules. Les graines sont arrosées 

avec de l’eau distillée, dont l’arrosage est effectué sous forme de gouttelettes afin d’éviter 

le déchaussement des graines. 

 

Fig. 26 : Semis des graines de Moringa oleifera Lam. 

I.3.4. Repiquage des plantules de Moringa oleifera Lam.  

 Après un mois de germination, les alvéoles contenant les plantules de Moringa ont 

été déplacés à la serre de l’atelier agricole de Mazagran afin de repiquer les plantules dans 

des cylindres en plastique d’un diamètre de 20 cm et une profondeur de 50 cm, tapissés au 

fond par une couche fine du gravier pour assurer le drainage, remplis avec 10 kg de 

substrat préparé, à raison d’un plant par cylindre (fig. 27). De plus, la culture sous serre 

permet de travailler dans des conditions semi ou non contrôlées qui sont plus proches aux 

conditions naturelles (au champ) que la culture in vitro.  

 

Fig. 27 : Repiquage des plantules de Moringa oleifera Lam. 
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1.3.5. Mesure de la capacité de rétention en eau  

 La capacité de rétention correspond à la quantité d'eau retenue, après 02 heures de 

décantation de l'eau, par un sol préalablement gorgé d'eau. La capacité de rétention du 

substrat de culture est 1400 ml. 

1.3.6. Arrosage  

 L’arrosage des plantes a été effectué trois fois par semaine deux fois par l’eau 

distillée et une fois par la solution nutritive ‘‘Activeg puissance 20’’ (Tableau 7), pour 

maintenir les cylindres à leur capacité au champ, pendant deux mois et jusqu'à l’application 

du stress métallique. 

Tableau 7: Composition de la solution nutritive ‘‘Activeg’’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.7. Application du stress par le plomb 

 Après deux mois de repiquage, les plantes sont soumises à cinq doses de solutions 

stressantes au plomb sous forme de nitrate de plomb (Pb(NO3)2) (0, 3, 5, 7
 
et 10 mM), cinq 

répétitions ont été réalisées pour chaque dose. Le stress a été appliqué une fois par semaine 

pendant quinze jours. Les plantes témoins ont été arrosées avec l’eau distillée, tandis que,  

les plantes traitées ont été arrosées avec la solution stressante de Pb à différentes 

concentrations (0,3, 5, 7
 
et 10 mM).  

 

 

 

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 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sol_(p%C3%A9dologie)
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I.3.7.1. Dispositif expérimental 

 L’expérimentation comporte 5 doses de plomb (0, 3, 5, 7
 
et 10 mM) avec 5 

répétitions (R) pour chaque niveau. Les cylindres ont été disposés aléatoirement en 5 

groupes dont chaque groupe contenant les cinq doses de Pb (0, 3, 5, 7
 
et 10 mM). 

Tableau 8: Dispositif expérimental.  
 

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4 Groupe 5 

     
0 mM - R4 5 mM- R3 3 mM – R1 10 mM- R5 7 mM- R5 

     
7 mM - R4 3 mM- R2 10 mM - R4 5 mM- R4 0 mM- R3  

     
3 mM – R3 7 mM- R1 0 mM – R5 7 mM- R3 10 mM- R2 

     
10 mM – R1 0 mM- R1 5 mM – R1 3 mM- R4 3 mM- R5 

     
5 mM – R5 10 mM- R3 7 mM - R2 0 mM- R2 5 mM- R2 

 

Remarque : R: répétition  
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I.3.8.  Récolte des plantes de Moringa oleifera Lam. 

I.3.8.1. Prélèvement et préparation du matériel végétal pour les analyses 

 À la fin de l’expérimentation, les plantes ont été déterrées de leur substrat 

soigneusement, puis rincées abondamment avec l’eau de robinet et transvasées 

individuellement dans des sachets afin de les amener au laboratoire. Les différentes parties 

de la plante (aériennes et souterraine) ont été séparées, dont les racines ont été rincées 

successivement  avec de l’eau distillée en assurant d’éliminer toute particule de sol. 

Les différents organes séparés ont été enveloppés à l’aide du papier aluminium et 

séchés dans une étuve à une température de 80 °C pendant 72 h. Les échantillons obtenus 

ont été broyés à l’aide d’un mortier en porcelaine, qui a été mise par la suite dans des 

piluliers hermétiquement fermés avec des bouchons plasma ; le tous a été conservé pour la 

suite des analyses. 

 

Fig. 28 : Piluliers contenant la matière sèche de la partie aérienne et racinaire de Moringa 

oleifera Lam.  

I.3.8.2. Préparation du substrat de culture après la récolte des plantes pour le dosage 

du Pb 

 Après la récolte des plantes, le substrat a été séché à l’air libre pendent une 

semaine. Le sol a été ensuite tamisés avec un tamis à 2 mm de diamètre de mailles afin 

d’obtenir un substrat homogène. 
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Fig. 29: Organigramme présentant le protocole expérimental de l’effet du Pb sur Moringa oleifera Lam. 
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I.4. Paramètres analysés  

I.4.1. Paramètres de germination  

I.4.1.1. Taux de germination final (TG) 

 Une graine est considérée germée lorsque la radicule a percé l’enveloppe et est 

devenue visible à l’œil nu, selon la définition de Come (1970). Et le taux final de 

germination est calculé selon le rapport suivant :  

TG %  
  

  
     

 Où, TG : Taux final de germination ; Nx : nombre de graines germées ; Nt : 

nombre total des graines mises à germer. 

I.4.1.2. Cinétique de la germination (CG)  

 Il est exprimé par le pourcentage de graines germées chaque jour par rapport au 

nombre total de graines par boite de Pétri (%) (Mazliak, 1981). 

I.4.1.3. Longueur de la radicelle et de la tigelle (LRT) 

 Elle a été mesurée à laide d’une règle graduée,  de six graines par boîte tous les 2 

jours pendant 15 jours pour évaluer la croissance de la plante vis-à-vis au stress. Les 

mesures de ce paramètre sont effectuées à partir du 4 
ème

 jour de l’expérimentation jusqu’à 

la fin de l’essai (15 
ème

 jour).  

I.4.2. Paramètre anatomique    

L’étude anatomique consiste à réaliser des fines coupes à mains levées, 

transversales de tiges et de racines, à l’aide d'une lame de rasoir puis les colorer par la 

technique de la double coloration de Mirande (coloration par le carmin et le vert d’iode ou 

le vert de méthyle et le rouge Congo) selon la méthode citée par Marche-Marohad (1965). 

Cette méthode permet de colorer spécifiquement les parois cellulaires en fonction de leur 

composition chimique. Après un rinçage avec de l’eau distillée, les coupes histologiques 

ont été étalées entre lame et lamelle pour observation au microscope optique muni d’une 

tablette, aux grossissements 40, 100 et 400. 

Les tissus lignifiés et tubérisés apparaissent vert jaune, les tissus cellulosiques 

violets; parfois les tissus sont bleus au faible grossissement dans le cas de tissus de réserve. 
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I.4.3. Paramètres biochimiques  

I.4.3.1. Teneur en chlorophylle 

 La teneur en chlorophylle (chlorophylle a, chlorophylle B, chlorophylle totale 

(a+b)) est déterminée selon la méthode de Lichtenthaler, (1987) et Shabala et al., (1998) au 

niveau des jeunes feuilles de différentes plantes de Moringa (plantes témoins et plantes 

traitées avec différentes doses de Pb).  

 Les concentrations en chlorophylles A, B, totale exprimées en mg.g
-1

 de matière 

fraiche, sont calculées par les équations de (Wang et al., 2010): 

 Chlorophylle a = 12,7 × DO663 – 2,59 × DO645 

 Chlorophylle b = 22,9× A645 – 4,68× DO663   

 Chlorophylle totale = chl a + chl b 

I.4.3.2.  Teneur en protéines totales 

 Le dosage des protéines totales est effectué selon la méthode de Bradford (1976), 

dont le bleu brillant de Coomassie G250 (BSA) est utilisé comme réactif et le sérum 

d’albumine bovine (BSA) comme standard. La lecture de la densité optique est faite à 

l’aide d’une spectrophotométrie UV à longueur d’onde de 595 nm et la quantité des 

protéines totales est exprimée en mg/g de matière fraiche. 

I.4.3.3. Teneur en sucres solubles 

 La méthode utilisée pour le dosage des sucres solubles, dans les feuilles et les 

racines des plantes, est celle de Dubois (1956). La lecture de l’absorbance est faite à 490 

nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV. La concentration des protéines totales est 

exprimée en milligramme par gramme du poids de la matière sèche (mg/gMS). 

I.4.3.4. Teneur en proline 

 La technique retenue pour doser la proline est celle utilisée par Troll et Lindesly 

(1955), simplifiée et mise au point par Dreier et Goring (1974) et modifiée par Monneveux 

et Nemmar (1986). La concentration de la proline est exprimée par  mg/g MS, dont la 

densité optique est réalisée à l’aide d’un spectrophotomètre UV à la longueur d’onde de 

528 nm. 
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I.4.3.5. Teneurs en antioxydants 

I.4.3.5.1. Teneur en polyphénols totaux  

 Les composés phénoliques totaux dans les différents extraits sont dosés selon la 

méthode de Singleton et al. (1999), dont le Folin-Ciocalteu est utilisé comme un réactif.  

La lecture de la densité optique est faite à l’aide d’un spectrophotomètre UV à 760 nm.  

 La concentration des polyphénols totaux est déduite à partir de l’équation de 

régression de la gamme d’étalonnage établie avec l’acide gallique et elle est exprimée en 

mg d’équivalent d’acide gallique par gramme d’extrait (mg EAG/g d’extrait) 

I.4.3.5.2. Teneur en flavonoïdes 

 La teneur en flavonoïdes totaux est réalisée par la méthode de trichlorure 

d’aluminium (AlCl3) (Bahroun et al., 1996). L’absorbance est lue à partir du 

spectrophotomètre UV à 430 nm. 

 La concentration des flavonoïdes est calculée à partir d’une gamme d’étalonnage 

établie avec la quercétine et elle est exprimée en milligramme d’équivalent de quercétine 

par gramme d’extrait (mg EQ/g d’extrait). 

I.4.3.5.3. Test de l’activité antioxydante par l’effet scavenger du radical DPPH 

 L’activité antiradicalaire des différents extraits est estimée par la méthode décrite  

par Ammar et al., (2009) qui utilise le DPPH (diphényl picryl-hydrazyl) comme un radical 

libre relativement stable. La lecture de l’absorbance est faite à 517 nm. 

 L'activité antioxydante a été exprimée en % de DPPH, selon l’équation ci-dessous: 

%d’activité antiradicalaire = [(Abs contrôle – Abs échantillon) / Abs contrôle] x 100 

I.4.4. Paramètres chimiques 

I.4.4.2. Dosage du Pb accumulé par la plante 

 La détermination de la quantité du plomb accumulée par la plante du Moringa 

oleifera Lam. a été réalisée au niveau de laboratoire de biodiversité et conservation des 

eaux et des sols, selon la méthode décrite par Sasmaz etObek (2009), et le dosage de ce 

métal a été déterminé par spectrophotomètre d'absorption atomique (Shimadzu AA-7000) à 

283,3 nm avec une flamme air-acétylène au niveau de laboratoire de mesure de l’université 

Abdelhamid Ben Badis (ITA) Mostaganem.  
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  La quantité du plomb accumulée par les plantes est exprimée en ppm (MS) selon la 

formule de Estefan et al., (2013). 

Concentration du métal (mg/g) = 
                  

  
 

Dont, [Pb] : concentration de plomb, V : le volume final d’ajustement après digestion, 

PS : le poids sec de l’échantillon pris pour la digestion. 

I.4.4.3.  Facteur de translocation et bioaccumulation de plomb par les plantes 

Le facteur de translocation (TF) correspond à la concentration des ETM dans les 

parties aériennes par rapport à la concentration des ETM dans les parties racinaires 

(McGrath et Zhao, 2003). Tandis que, le facteur de bioaccumulation (FBA) est le rapport 

entre la concentration en ETM accumulée par la plante et la concentration en ETM dans le 

sol (Chen et al., 2011). 

Ces facteurs sont calculés selon les équations suivantes (Yadav et al., 2009):  

 Facteur de bioconcentration : FBCPb  
                  

               
  

 Facteur de translocation :      
                    

                     
 

 Les valeurs des facteurs de translocation et de bioaccumulation jouent un rôle clé 

pour déterminer la capacité d'une espèce végétale à remédier des sols contaminés par des 

métaux. Les espèces végétales qui possèdent les deux facteurs (FBC et  T˃1) ont la 

capacité de transférer et stocker des métaux dans leurs parties aériennes (tige, feuilles, etc.) 

et sont appropriées pour la phytoextraction. En outre, les espèces végétales avec (FBC˃1 et 

 T˂1) ont le potentiel d'accumuler des concentrations élevées des métaux dans leurs 

racines et sont utilisées pour la phytostabilisation (Gagan Preet, 2017). 

I.5. Analyse statistique  

Les résultats de germination obtenus ont fait l’objet d’une analyse statistique par le  

logiciel R version 3.5.2 (2018-12-20), et les résultats des paramètres biochimiques et 

chimiques obtenus sont traités statistiquement à l’aide du logiciel Statbox. Version 6.4, 

dont. L’analyse de variance ANOVA à un facteur est réalisée selon le test de Newman-

Keuls,  dont le seuil de probabilité est 5%.  
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I.6. Précautions adoptées relatives au plomb 

Le plomb est un métal toxique qui nécessite une prudence durant la manipulation 

dans le laboratoire. Le port des gants et de masque est obligatoire surtout lorsque le plomb 

est sous forme de poudre. Tous les déchets (solides et/ou liquides) contaminés par le plomb 

doivent traiter comme des produits dangereux. 
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II.1. Résultats  

II.1.1. Effet du plomb sur la germination du  Moringa  Oleifera Lam.  

II.1.1.1. Effet du plomb sur le taux de germination  

Les  résultats obtenus montrent une diminution du taux de germination du  Moringa  

Oleifera Lam. en fonction de l’augmentation des doses de Pb appliquées. Les valeurs du 

taux de germination enregistrées sont 98, 94, 92 et 96%  respectivement avec les doses 3, 

5, 7 et 10 mM du Pb comparativement au témoin, dont  le taux de germination est 100%.  

L’analyse statistique montre que l’effet de Pb sur le taux de germination de la plante 

est non significatif. 

 

Fig. 30 : Effet du plomb sur le taux de germination des graines du  Moringa  Oleifera Lam.  

II.1.1.2. Effet du plomb sur la cinétique de germination  

Les graines du  Moringa Oeifera Lam. commencent à germer à partir du  4
ème

 jour,  

avec un taux de germination plus de 80% en présence et en absence du plomb. En effet, les 

graines témoins et les graines traitées avec 3 mM du plomb  germent dès le 4
ème

 jour et 

atteignent 96% du taux de germination pour les deux doses 0 et 3 mM du Pb, la 

germination s’achève au cinquième jour avec un taux de germination de 100 et 98% 

respectivement pour les graines traitées avec 0 et 3 mM du Pb. Cependant, Les graines 

traitées à 5 mM du Pb  évoluent lentement jusqu’au 7
ème

 jour pour atteindre un taux final 

de germination de 94%. Alors que, les graines traitées à 7 et 10 mM du Pb atteignent un 

taux de germination final de 92  et 96%  respectivement pour les doses 7 et 10 mM après le 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 Mm 3 mM 5 mM 7 mM 10 mM 

T
a
u

x
 d

e 
g
er

m
in

a
ti

o
n

 (
%

) 

Plomb (mM) 



Partie expérimentale                                    Chapitre II : Résultats et discussion  
 

68 
 

6
ème

 jour de la mise en germination, on note par la suite que le taux de germination reste 

constant jusqu’au quinzième jour (Fig. 31).  

 L’analyse statistique révèle que le  plomb n’a aucun effet significatif sur la 

cinétique du taux de germination du  Moringa  Oleifera Lam.  

 

Fig. 31: Effet du plomb sur la cinétique de germination des graines du  Moringa Oeifera 

Lam.  

II.1.1.3. Effet du plomb sur la longueur des radicelles  

Les résultats obtenus montrent une diminution des longueurs des radicelles du  

Moringa  Oleifera Lam. au fur et à mesure que la dose du plomb appliquée augmente. Les 

longueurs maximales ont été enregistrées chez les plantes témoins, avec une valeur de 107 

mm,  alors qu’on a enregistré des valeurs de 11.8, 7.0, 4.9, et 2.8 mm de longueur 

respectivement pour les doses 3, 5, 7 et 10 mM de Pb. Cependant, l’allongement se 

poursuit jusqu’au dixième  jour pour se stabiliser au douzième jour pour l’ensemble des 

traitements.  

L’analyse statistique révèle un effet hautement significatif de Pb sur la longueur des 

radicelles du  Moringa  Oleifera Lam.  
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Fig. 32: Effet du plomb sur la cinétique des Longueurs des radicelles du  Moringa  

Oleifera Lam.  

II.1.1.4. Effet du plomb sur la longueur des tigelles  

 Les résultats obtenus montrent que l’application du stress au plomb dans le milieu 

de culture des graines du Moringa oleifera Lam. provoque une réduction de la longueur 

des tigelles de cette dernière avec l’accroissement des doses du plomb appliquée, dont cette 

réduction est plus importante à la dose 7 et 10 mM de Pb comparativement aux autres 

doses (0, 3 et 5 mM), où on a enregistré au dixième jour les longueurs suivantes : 174.6, 

131.8, 108.7, 70.5, 23.4 mm respectivement avec les doses 0, 3, 5, 7 et 10 mM du Pb. 

L’allongement des tigelles se poursuit jusqu’au dixième jour pour se stabiliser au douzième 

jour pour l’ensemble des traitements du plomb. (Fig. 33).  

 L’analyse de variance de l’effet du Pb sur la longueur des tigelles du Moringa  

Oleifera Lam.est hautement significatif.  

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 2 4 6 8 10 12 14 

L
o

n
g
u

eu
r 

d
es

 r
ad

ic
el

le
s 

 

Jours  

0 mM 

3mM 

5 Mm 

7mM 

10mM  



Partie expérimentale                                    Chapitre II : Résultats et discussion  
 

70 
 

 

Fig. 33 : Effet du plomb sur la cinétique de la  Longueur des tigelles du  Moringa  Oleifera 

Lam.   

II.1.2. Paramètres anatomiques 

II.1.2.1. Effet du plomb sur  l’anatomie de la tige du Moringa oleifera Lam. 

 L’observation microscopique des coupes transversales (fig. 34) de la tige de 

Moringa oleifera Lam., montre des altérations anatomiques considérables dans le nombre 

et la taille  des cellules de différents tissus de la tige des plantes stressées  avec 3, 5, 7 et 10 

mM de Pb par rapport au témoin. La réduction du diamètre de la tige des plantes stressées 

au plomb est l’une des principales altérations observées, en raison de la diminution de 

l’épaisseur de l’écorce et du cylindre central particulièrement chez les plantes traitées avec 

7 et 10 mM de Pb. Une diminution également de tissus du cortex et de sclérenchyme ainsi 

une réduction du nombre et de dimensions des vaisseaux du xylème, en particulier le 

diamètre du métaxylème chez les plantes traitées avec 5, 7 et 10 mM de Pb. Contrairement 

au xylème, le tissu du phloème est apparu étendu et désorganisé chez les plantes stressées 

avec les doses croissantes du plomb comparativement aux plantes témoins.  
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               Tige  Gr. X 40                                                                Tige Gr. X100 

         0 mM  de Pb             

          3mM  de Pb            

          5mM  de Pb           

          7mM de Pb             

        10 Mm  de Pb            

Fig. 34 : Coupes transversales au niveau des tiges de Moringa oleifera Lam stressées au 

plomb 

CC 
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NB : EC : écorce, EP : épiderme  Pc : parenchyme cortical, Sc : sclérenchyme,                         

CC : cylindre central ; X : xylème, Ph : phloème, PM : parenchyme médullaire. 

II.1.2.2. Effet du plomb sur  l’anatomie de la racine du Moringa oleifera Lam. 

 Contrairement à la structure typique des coupes transversales des racines des 

plantes témoins du Moringa oleifera Lam., le stress au plomb à 3, 5, 7 et 10 mM de Pb a 

fait une diminuer le nombre et le diamètre des vaisseaux de xylème et des trachéides ainsi 

du métaxylème. L’augmentation des doses de Pb appliquées provoque  une désorganisation 

du  tissu du phloème secondaire, ainsi une désintégration partielle des cellules 

épidermiques, une réduction également de l'espace intercellulaire du cortex (Fig. 35).  

 L’application du plomb dans le milieu de culture du Moringa oleifera Lam.  

conduit à une  diminution du diamètre du cylindre central et de l'épaisseur du cortex, 

entraînant un rétrécissement du diamètre des racines. 
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          7mM de Pb                 

        10Mm  de Pb         

Fig. 35: Coupes transversales au niveau des racines de Moringa oleifera Lam stressées au 

plomb 

S : Suber,    Phl : Phelloderme,  Ph II : Phloème II,  C : CAMBIUM (Méristème II),        

P : parenchyme du xylème, X : xylème.          

II.1.3. Paramètres biochimiques  

II.1.3.1. Effet du plomb sur la teneur en chlorophylle a, b et totale  

 Les résultats obtenus montrent que les teneurs en chlorophylles a, b et totale des 

feuilles du  Moringa  Oleifera Lam. diminuent au fur et à mesure que les doses du plomb  

augmentent, dont les valeurs les plus basses ont été enregistrées chez les plantes traitées 

avec 7 mM de Pb. La teneur en chlorophylle b est largement inferieure à celle de la 

chlorophylle a et totale, où on a enregistré une diminution de 50% de teneur en 

chlorophylle b que celle enregistrée dans la chlorophylle a. 

 La teneur en chlorophylle a enregistrée chez les plantes témoins est de 13.651 mg/g 

MF, cette teneur est supérieure à celle obtenue pour les plantes stressées au plomb avec 3 

mM (10.005 mg/ g Mf), 5 mM (9.31 mg/g MF), 7 mM (7.168 mg/g MF) et 10 mM (8.617 

mg/ g Mf).  

 Chez les plantes témoins, la teneur en chlorophylle b est beaucoup plus importante 

par rapport à celle enregistrée chez les plantes traitées à 3, 5, 7 et 10 mM de Pb. Les 

valeurs enregistrées sont 6.69, 5.13, 3.84, 2.85 et 3.03 mg/g MF respectivement avec les 

doses 0, 3, 5, 7 et 10 mM de Pb. 
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 L’application du plomb aux doses 3, 5, 7 et 10 mM entraine une diminution de la 

teneur en chlorophylle totale des feuilles (15.13, 13.15, 10.02 et 11.65 mg/ MF), par 

rapport à la plante témoin (20.34 mg/g MF).  

 L’analyse statistique montre que l’effet de Pb est hautement significatif sur la 

teneur en chlorophylle a, b et totale dans les feuilles du  Moringa  Oleifera Lam.  

 

Fig. 36: Teneur en chlorophylle (mg/g MF) dans les feuilles du  Moringa  Oleifera Lam. 

stressée par le plomb. 

Tableau 9 : Analyse statistique de la chlorophylle a, b et totale (mg.g
-1

.MF) des feuilles du  

Moringa  Oleifera Lam.  

Doses  (Pb) Chl a ** Chl b ** Chl t ** 

0 mM 13,651 ± 1.313   6,693 ± 0.727   20,344 ± 2.012  

3 mM 10,005 ± 1.001   5,126 ± 1.235    15,131 ± 1.312  

5 mM 9,31 ± 2.519    3,845 ± 0.436   13,155 ± 2.575 B  

7 mM 7,168 ± 2.358   2,849 ± 0.314   10,017 ± 2.376  

10 mM 8,617 ± 1.448   3,031 ± 0.667   11,648 ± 2.098   

 

 NB : **  Hautement significatif  

II.1.3.2. Effet du plomb sur la teneur en protéines  

 Les résultats montrent que  la teneur en protéines de la partie aérienne de la plante 

est plus élevée  comparativement à la partie racinaire. L’application du stress au plomb à 

des doses 3, 5, 7 et 10 mM a fait considérablement diminuer la teneur  en protéines  au 

niveau des feuilles et racines des plantes du  Moringa Oleifera Lam. Par ailleurs, la teneur 

maximale en protéines est enregistrée chez les plantes témoins, dans la partie aérienne est 

(0,637mg/g MF)  le double que celle enregistrée dans les racines (0, 392mg/g MF).  
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 L’analyse de variance de l’effet du Pb sur la teneur en protéines dans la partie 

aérienne est hautement significative, tandis que l’effet de ce métal sur la partie racinaire du  

Moringa  Oleifera Lam. est significatif. 

 

Fig. 37: Teneur en protéines (mg/g MF) dans la partie aérienne et racinaire du  Moringa  

Oleifera Lam. exposées au plomb. 

Tableau 10 : Analyse statistique de l’effet du plomb sur  la teneur en protéines  au niveau 

de la partie aérienne et racinaire du  Moringa  Oleifera Lam.  

Doses (Pb) Partie aérienne ** Partie racinaire * 

0 mM 0,637 ± 0,139  0,392 ± 0,065  

3 mM 0,474 ± 0,062  0,372 ±  0,017  

5 mM 0,451 ± 0,055  0,358 ±  0,041  

7 mM 0,42 ± 0,056  0,328 ± 0,033  

10 mM 0,418 ± 0,012  0,29 ± 0,051  

NB : ** : hautement significatif,  * : significatif 

II.1.3.3. Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles  

 Les résultats obtenus montrent que les teneurs en sucres solubles dans la partie 

racinaire est supérieure à celle de partie aérienne des plantes du Moringa oleifera Lam. en 

présence et en absence du plomb. L'évaluation de l'effet de cet élément sur la teneur en 

sucres solubles chez les plantes du  Moringa révèle  que le taux des sucres augmente au  

niveau des feuilles et des racines des plantes traitées avec 3 et 5 mM de Pb par rapport aux 

témoins et  plantes traitées avec 7 et 10 mM du Pb, dont, les valeurs maximales ont été 

notées chez les plantes traitées avec 5 mM dans les feuilles (0,496 mg/g MF) et dans les 
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racines (0,661 mg/g MF), tandis que,  les valeurs les plus basses ont été  enregistrées dans 

les deux  parties ; aérienne et racinaire chez les plantes intoxiquées avec 10 mM de Pb. 

 L’analyse de la variance révèle que le plomb a un effet hautement significatif sur la 

teneur en sucres solubles des racinaires du  Moringa., tandis qu’il a un effet significatif sur 

la teneur en sucres solubles de leur feuille.  

 

 

Fig. 38: Teneur en sucres solubles  (mg/g MF) dans la partie aérienne et racinaire du  

Moringa  Oleifera Lam. exposées au plomb. 

 

Tableau 11 : Analyse statistique de teneur en sucres solubles  (mg/g MF) au niveau de la 

partie aérienne et racinaire du  Moringa  Oleifera Lam. traitée avec le plomb. 

Doses (Pb) Partie aérienne * Partie racinaire ** 

0 mM 0,416 ± 0,04  0,532  ± 0,041  

3 mM 0,492 ± 0,029  0,628  ± 0,066  

5 mM 0,496 ± 0,034  0,661  ± 0,041  

7 mM 0,486 ± 0,065  0,605  ± 0,042  

10 mM 0,432 ± 0,057  0,481  ± 0,062  
 

NB : *: significatif, ** : Hautement significatif 

II.1.3.4. Effet du plomb sur la teneur en proline  

 Les résultats obtenus révèlent que la teneur en proline du  Moringa  Oleifera Lam. 

augmente avec l’accroissement des doses du plomb dans le substrat de culture, dont la 

valeur la plus basse de la proline est enregistrée en absence du plomb dans les feuilles 

(0,511 mg/g MF) et dans les racines (0,378 mg/g MF). La teneur en  proline des feuilles est 

plus élevée par rapport à celle des racines de la plante où on a enregistré les valeurs 
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de : 0.582, 0.691, 0.938 et 1.128 mg/g MF respectivement avec les doses 3, 5, 7 et 10 mM 

du Pb; en revanche, les racines semblant moins sensibles à l'exposition au plomb.  

 L’analyse de la variance montre que le plomb a un effet hautement significatif sur 

l’accumulation de la proline dans les deux parties ;  aérienne et racinaire de la plante du  

Moringa  Oleifera Lam.  

 

Fig. 39: Effet du plomb sur la teneur en proline  (mg/g MF) dans la partie aérienne et 

racinaire du  Moringa  Oleifera Lam. 

Tableau 12 : Analyse statistique de teneur en proline  (mg/g MF) au niveau de la partie 

aérienne et racinaire du  Moringa  Oleifera Lam. stressée par le plomb. 

Doses (Pb) Partie aérienne ** Partie racinaire ** 

0 mM 0,511 ± 0,04  0,378 ± 0,039  

3 mM 0,582 ± 0,049  0,444 ± 0,152  

5 mM 0,691 ± 0,039  0,571 ±  0,054  

7 mM 0,938 ± 0,096  0,716 ± 0,053 

10 mM 1,128 ±  0,145  0,897 ±  0,085  

 

NB : ** : Hautement significatif 

II.1.3.5. Effet du plomb sur les antioxydants du  Moringa  Oleifera Lam. 

II.1.3.5.1. Effet du plomb sur la teneur en polyphénols  

 Les résultats obtenus montrent  que la teneur en polyphénols chez les plantes du  

Moringa Oleifera Lam. augmente au fur et à mesure avec les doses croissantes du plomb 

appliquées. La teneur en polyphénols est importante dans les racines comparativement aux 

feuilles chez les plantes traitées et non traitées avec le plomb. Les valeurs les plus élevées 
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sont enregistrées chez les plantes stressées avec 10 mM de Pb ; au niveau de la partie 

racinaire (3,078 mg EAG/g. MF) et aérienne (2,344 mg EAG/g. MF), tandis que les 

valeurs les plus basses sont remarquées au niveau de la partie aérienne  (2,07 mg EAG/g. 

MF)  et racinaire (2,469 mg EAG/g. MF) des plantes témoins. 

 Les résultats de l’analyse de la variance montrent que le plomb n’a aucun effet 

significatif sur la teneur en polyphénols au niveau de la partie aérienne et racinaire du  

Moringa Oleifera Lam.  

 

Fig. 40: Effet du plomb sur la teneur en polyphénols totaux (mg EAG/g. MF) de la partie 

aérienne et racinaire du  Moringa  Oleifera Lam. 

Tableau 13 : Analyse statistique de l’effet du plomb sur la teneur en polyphénols (mg 

EAG/g. MF) du  Moringa  Oleifera Lam. 

Doses (Pb) Partie aérienne Partie racinaire 

0 mM 2,07 ± 0,512 2,469 ± 0,255 

3 mM 2,125 ±0,452 2,862 ±0,485 

5 mM 2,152 ±0,471 2,954 ±0,597 

7 mM 2,197 ±0,603 3,01 ±0,576 

10 mM 2,344 ±0,554 3,078 ±0,541 

II.1.3.5.2. Effet du plomb sur la teneur en flavonoïdes du  Moringa  Oleifera Lam. 

 Les résultats obtenus montrent que la teneur en flavonoïdes chez la plante du   

Moringa  Oleifera Lam. augmente en fonction de l’augmentation des doses du plomb dans 

le milieu de culture. Cette augmentation étant plus prononcée dans les racines que dans les 

feuilles, où elle est multipliée par dix. L’exposition des plantes au plomb provoque une 

légère accumulation des flavonoïdes dans la partie aérienne dont les valeurs les plus 

élevées sont remarquées chez les plantes traitées avec 3 et 5 mM de Pb (0,017 mg EQ/g. 

MF), tandis que la valeur la plus basse est enregistrée chez les plantes témoins. En effet, la 
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plus forte stimulation de la synthèse des flavonoïdes a été observée au niveau des racines 

chez plantes stressées avec 7 mM de Pb (0,276 mg EQ/g. MF) par rapport au témoin. 

 L'analyse statistique montre que le plomb n'a aucun effet significatif sur la teneur 

en flavonoïdes dans les feuilles et les racines du Moringa  Oleifera Lam. 

 

Fig. 41: Teneur en flavonoïdes (mg EQ/g. MF) dans les feuilles et racines du  Moringa  

Oleifera Lam. traitée avec le plomb 

Tableau 14 : Analyse statistique de la teneur en flavonoïdes (mg EQ/g. MF) du  Moringa  

Oleifera Lam.sous l’effet de plomb  

Doses (Pb) Partie aérienne Partie racinaire 

0 mM 0,013 ± 0,003 0,183 ± 0,07 

3 mM 0,017 ± 0,004 0,223 ± 0,015 

5 mM 0,017 ± 0,005 0,241 ± 0,034 

7 mM 0,015 ± 0,006 0,276 ± 0,028 

10 mM 0,014 ± 0,004 0,243 ± 0,037 

II.1.3.5.3. Effet du plomb sur l’activité antiradicalaire (Test de DPPH) du  Moringa  

Oleifera Lam. 

 L’exposition des plantes  du Moringa  Oleifera Lam. à des doses croissantes au 

plomb provoque  une augmentation de l’activité antiradicalaire dans leurs parties aérienne 

et racinaire. Le pourcentage le plus bas de cette activité est remarqué dans les feuilles et les 

racines des plantes témoins. Alors que,  le traitement des  plantes avec 5 mM du Pb induit 

une stimulation de l’activité antiradicalaire et enregistrement des valeurs maximales qui 

sont supérieurs dans la partie racinaire (90,285% de MF) par rapport à l’aérienne (87,334% 

de MF).  
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 Les résultats de l’analyse de variance révèlent que le plomb n’a aucun effet 

significatif sur l’activité antiradicalaire de la partie aérienne du  Moringa  Oleifera Lam., 

tandis qu’il a un effet  significatif sur la partie racinaire de cette plante.  

 

Fig. 42: Teneur en DPPH (% MF) au niveau de la partie aérienne et souterraine des plantes 

du  Moringa  Oleifera Lam. traitées par le plomb. 

Tableau 15: Analyse statistique de la teneur en DPPH (% MF) chez les plantes du  

Moringa  Oleifera Lam. sous l’effet de plomb.  

Doses (Pb) Partie aérienne Partie racinaire * 

0 mM 77,979 ± 7,235 79,35 ± 2,753   

3 mM 84,592 ± 4,652 87,704 ± 3,956   

5 mM 87,334 ± 2,457 90,285 ± 3,659   

7 mM 83,242 ± 5,158 87,033 ± 6,141    

10 mM 81,791 ± 4,591 84,852 ± 6,568    

  

II.1.4. Paramètres chimiques 

II.1.4.1. Teneur en plomb dans la partie aérienne et racinaire du Moringa oleifera 

Lam.  

 Les résultats obtenus montrent que l’application des doses 3, 5, 7 et 10 mM de Pb 

dans le milieu de culture de Moringa oleifera Lam. entraine une accumulation importante 

de ce métal dans les deux parties aérienne et racinaire de cette plante comparativement aux 

plantes cultivées dans un milieu sans plomb. Le taux du plomb accumulé chez les plantes 

stressées augmente graduellement avec l’accroissement des doses du plomb appliquées. 

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées chez les plantes  traitées avec 10 mM de 

plomb au niveau des parties aériennes (225,585 ppm) et racinaires (901,286). Cependant, 
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les valeurs les plus basses de plomb ont été notées dans la partie aérienne des plantes 

témoins (8.743 ppm) en comparaison avec les racines de la plante (14.259 ppm). 

 La teneur en plomb accumulée dans la partie racinaire est largement supérieure à 

celle de la partie aérienne chez toutes les plantes stressées avec les différentes doses de Pb, 

dont la teneur en plomb dans les parties racinaires des plantes stressées avec 10 mM de Pb 

est quatre fois plus (79.98%) que les parties aériennes (20,01 %).    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 43: Teneur en plomb accumulée dans les parties aérienne et racinaire du Moringa 

oleifra Lam. 

 L’analyse statistique des résultats montre une accumulation hautement significative de 

plomb dans les  deux parties aérienne et racinaire de Moringa oleifera Lam. 

Tableau 16: Analyse statistique de la teneur en plomb chez Moringa oleifera Lam. (ppm).   

Doses (Pb) Partie aérienne ** Partie racinaire ** 
% accumulation 

racinaire 

0 mM 8,743 ± 0,8 14,259 ± 1,757 61.990 

3 mM 85,317 ± 23,488 120,868 ± 28,652 58.621 

5 mM 109,017 ± 19,411 153,273 ± 33,195 58.436 

7 mM 136,587 ± 31,854 369,721 ± 44,21 78.356 

10 mM 225,585 ± 38,587 901,286 ± 112,677 79.981 

 

II.1.4.2. Accumulation et translocation du plomb dans la plante du Moringa oleifera 

Lam. 

 Les résultats obtenus (Tableau 17), révèlent que le facteur de translocation du 

plomb chez les plantes du Moringa oleifera Lam. traitées avec les doses  3, 5, 7 et 10 mM 

de Pb est inférieure à 1. L’augmentation des doses de Pb appliquées a fait réduire la 

translocation de plomb des parties racinaires vers les parties aériennes de cette plante, dont 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

0 mM 3 mM 5 mM 7 Mm 10 mM 

T
en

eu
r 

en
 p

lo
m

b
 (

p
p

m
) 

Plomb (mM) 

PA PR 



Partie expérimentale                                    Chapitre II : Résultats et discussion  
 

82 
 

le taux de translocation le plus faible est enregistré au niveau des doses 7 et 10 mM de Pb 

respectivement  avec les valeurs 0,375 et 0,258, tandis que les valeurs les plus élevées est 

enregistrés dans les plantes stressées avec 3 et 5 mM de Pb.  

 L’analyse de la variance révèle que le facteur de translocation de Pb des racines 

vers les parties aériennes de Moringa oleifera Lam. est  hautement significatif  

Tableau 17: facteur de translocation (FT) du plomb chez les plantes du Moringa oleifera 

Lam. 

Doses (Pb) Partie aérienne ** Partie racinaire ** Facteur de translocation ** 

0 mM 8,743 ± 0,8 14,259 ± 1,757 0,616 ± 0,047 

3 mM 85,317 ± 23,488 120,868 ± 28,652 0,715 ± 0,15 

5 mM 109,017 ± 19,411 153,273 ± 33,195 0,749 ± 0,25 

7 mM 136,587 ± 31,854 369,721 ± 44,21 0,375 ± 0,117 

10 mM 225,585 ± 38,587 901,286 ± 112,677 0,258 ± 0,083 

II.1.4.3. Bioconcentration du plomb dans la plante du Moringa oleifara Lam. 

 Les résultats obtenus (tableau 18) révèlent, au fur et à mesure que les doses de Pb 

appliquées dans le milieu de culture augmentent la quantité du plomb absorbée et 

accumulée par la plante du Moringa oleifera Lam. augmente. Les teneurs en Pb 

enregistrées chez les plantes stressées avec le plomb sont largement supérieures à celles 

notées chez les plantes témoins, dont les valeurs obtenues sont : 23.002, 206.185, 262.29, 

506.308 et 1126.871ppm, respectivement avec les doses 0, 3, 5, 7 et 10 mM de Pb. 

  Le facteur de bioconcentration du Pb enregistré chez les plantes du Moringa 

oleifera Lam. est inférieur à 1 pour toutes les doses  du Pb appliquées. Les valeurs les plus 

élevées ont été enregistrées chez les plantes témoins où le FBC est égale 0,504. Cependant, 

les valeurs les plus basses  ont été notées chez les plantes traitées avec 3 et 5 mM de Pb 

avec des facteurs de 0,207 et 0,158, successivement. Alors que, les plantes stressées  à 7 et 

10 mM de Pb présentent une légère augmentation  du FBC, dont, les valeurs enregistrées 

sont 0,218 et 0,34, respectivement.  

 L’étude statistique  montre que le facteur de bioconcentration du plomb  est  

hautement significatif chez les  plantes du Moringa oleifera Lam. traitées avec différentes 

doses (P = 0).   
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Tableau 18: facteur de bioconcentration (FBC) du plomb chez les plantes du Moringa 

oleifera Lam. 

Plomb dans le sol  Pb dans le Plante   

FBC ** 
mM ppm mM ppm 

0 0 0,069 23,002 0,504 

3 993,6 0,623 206,185 0,207 

5 1656 0,792 262,29 0,158 

7 2318,4 1,529 506,308 0,218 

10 3312 3,402 1126,871 0,34 

NB : ** : hautement significatif,  1 mM = 331,2 ppm 
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II.2. Discussion   

II.2.1. Effet du plomb sur la germination du Moringa oleifera Lam. 

II.2.1.1. Effet du plomb sur le taux de germination  

 L’analyse de l’effet du plomb sur la faculté germinative des graines du Moringa 

oleifera Lam. montre une diminution du taux de germination chez les graines stressées au 

plomb, cependant, l’effet inhibiteur est minime et les pourcentages obtenus sont  toujours 

élevés (92%  à 7 mM du Pb). Ces résultats sont identiques à ceux de  argašová (1994), qui 

a remarqué que l’effet toxique des métaux (Pb, Cd, Hg, As, et Cr) est très faible sur la 

germination des graines de Sinapis alba. Tandis que,  Siddiqui et al. (2014), montrent que 

le taux de germination des graines de Brassica rapa var. diminue de manière significative 

avec l’augmentation de la concentration des métaux (Cd, Cr et Pb), suggérant l’effet 

toxique de ces derniers sur la plante. Le traitement des graines de douze espèces végétales 

par le plomb induit une réduction du taux de germination de ces espèces (Sędzik et al., 

2015). Les résultats d’Aoumeur (2012), révèlent  que le taux de germination de graines de 

Raphanus sativus L. diminue jusqu’à 75% à la dose de 1000 mg/l du Pb. Selon Xiong 

(1998), la dose de 1000 µg/ml du Pb a fait réduire  le pourcentage de germination des 

graines de Brassica pekinensis à 43,33%. Alors que, les fortes concentrations du plomb 

provoquent une diminution importante  (14 à 30%) du taux de germination des semences 

d’Oryza sativa (Verma et Dubey, 2003), ou même l’inhibition totale de germination des 

graines du Triticum durum (Nedjah, 2015).   

 Les effets inhibiteurs du plomb sur le processus de germination des graines de 

nombreuses espèces végétales peuvent être, en grande partie, expliqués par l'interférence 

du Pb avec les processus métaboliques (la production de protéines, d'acides nucléiques, 

ainsi que la mitose), ce qui entraîne une diminution de la viabilité de la production 

d'énergie pour l'embryon, qui est très importante pour la germination des graines (John et 

van-Laerhoven 1976) et/ou à l'inhibition des activités hydrolytiques des enzymes; protéase 

et α-amylase synthétisés durant la germination (Sengar et al., 2009 ; Dalyan et al., 2020). 

Lamhamdi et al. (2011) ont observé que l'activité de l'enzyme α-amylase dans les graines 

du blé diminue avec l’accroissement des doses du Pb appliquées, et par conséquent la 

diminution  du taux de germination des graines de cette plante. Hong (2003) a suggéré que 

cette inhibition est possible le résultat du remplacement des ions de Ca
2+

 indispensables à 

l'activité enzymatique par les ions du Pb
2+

. Des concentrations plus élevées de métaux 

https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Siddiqui%2C+Maryam+Mehmood
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provoquent généralement un stress oxydatif, ce qui provoque un impact négatif sur le taux 

de germination et éventuellement entraine la mort des semences (Kranner et Colville, 

2011). 

 Chez plusieurs espèces végétales, le tégument assure une très haute protection 

contre le stress abiotique, et les fortes variations interspécifiques des morphologies de ces 

téguments peuvent affecter leur perméabilité aux métaux (Moise et al., 2005). Même à 

faibles doses, le plomb  inhibe la germination des grains qui ont des enveloppes 

perméables comme le Pisum sativum (Seregin et Ivanov, 2001). Par contre, les fortes doses 

conduisent à une inhibition totale de la germination chez Phaseolus vulgaris,  dont le 

tégument de la graine ne limite pas assez la pénétration de ces ions  (Wixrzbicka et 

obidzinska, 1998). Signalons par ailleurs, que certaines espèces comme le Linum 

usitatissimum possèdent une forte résistance vis-à-vis au plomb. Celle-ci est sans doute due  

à une  imperméabilité  des téguments de son grain (Seregin et Kozidzinska, 2005), ceci 

peut être expliqué le taux élevé de la germination des graines du Moringa oleifera Lam. 

traitées par le plomb. 

II.2.1.2. Effet du plomb sur la longueur des radicelles  

Les résultats obtenus montrent que le plomb a un effet négatif sur la longueur des 

radicelles du Moringa oleifera Lam., où on a enregistré une diminution importante de ces 

dernières au fur et à mesure que les doses du plomb appliquées augmentent. La croissance 

des racines est fortement inhibée du fait de leur contact direct avec le plomb. Les racines 

semblent plus sensibles à ce métal par rapport à la partie aérienne. L'application du stress 

au plomb à partir de 5mM du Pb provoque un développement faible des racines, où on a 

observé des racines plus courtes par rapport au témoin et le nombre des racines secondaires 

diminuent avec l’accroissement des doses de plomb. Tandis que, la dose de 10 mM du Pb 

induit une absence totale des racines secondaires. Ces résultats sont identiques à ceux 

obtenus par Sędzik et al. (2015), Kopittke et al. (2007), Boutchiche (2017), Obroucheva et 

al. (1998), Khan et Frankland (1983) et Liu et al., (2000) testant l’impact de différentes 

concentrations du plomb sur la longueur des racines de plusieurs espèces végétales. Les 

fortes doses du plomb provoquent une inhibition de 50% de la croissance des racines du 

maïs (Sereguine et Ivanov, 1998) et du radis (Aoumeur, 2012). Les mêmes résultats sont 

obtenus par  Verma et Dubey (2003), qui ont  remarqué que le traitement des graines du riz 

avec 0,5-1 mM Pb 
2 + 

entraine une réduction significative de la longueur des racines jusqu'à 

40 %. Les résultats obtenus par Gohari, et al. (2012), indiquent que l'augmentation de la 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3674728/#B86
https://www.semanticscholar.org/author/M.-Gohari/35201087
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concentration en Pb
2+

 entraîne une diminution de la longueur des racines chez les deux 

variétés de Brassica Napus L. Selon  argašová (1994), les métaux (Pb, Cd, Hg, As, et Cr) 

sont plus susceptibles d'endommager la croissance des racines de Sinapis alba, qui sont 

nécessaire à l'absorption des nutriments et à la croissance des plantes. Tandis que, Grzesiuk 

et al. (2011) ont trouvé que la faible dose du Pb (0,01 mM) a un effet stimulant sur la 

croissance des racines de deux variétés de Fagopyrum esculentum; cependant, la dose de 1 

mM du Pb induit une réduction de leur croissance (60 %).  En réponse à l'exposition au 

plomb, les racines peuvent également réagir via des changements de volume et de 

diamètre, avec la production ou l'inhibition de racines latérales (Fahr et al., 2013). 

Plusieurs chercheurs ont signalé que l’inhibition de la division et de l’élongation 

cellulaire dans les extrémités des racines sont les phénomènes les plus souvent cités pour 

expliquer l'inhibition de la croissance des racines (Seregin et Kozhevnikova, 2008, 

Lamhamdi et al., 2011). Il a été démontré que le Pb provoque une inhibition de la division 

cellulaire dans les racines de Lemna minor (Samardakiewicz et Wozny, 2005). Et/ou à des 

anomalies mitotiques, Ceci a été déjà mis en évidence il y a près de 93 ans par Hammett 

(1929) qui a montré une diminution de l’index mitotique dans les racines de maïs (Zea 

mays) et d’oignon (Allium cepa L.), provoquée par la présence du Pb(NO3)2, et qu’il l’a 

expliqué par la fixation du plomb sur les groupements –SH des protéines. Par ailleurs, cette 

inhibition de croissance peut être causée par une carence en certains minéraux essentiels à 

la croissance racinaire provoquée par la présence du plomb (Fahr, 2014) qui interviennent 

dans les mécanismes d'élongation cellulaire (Reymond et al., 2006) et dans l'activité du 

méristème (Jain et al., 2007).  

II.2.1.3. Effet du plomb sur la longueur des tigelles  

L’étude de l’effet du plomb sur de la longueur des tigelles du Moringa oleifera 

Lam. montre que l’application de cet élément conduit au développement des plantules 

réduites. L’allongement des tigelles diminue avec l’accroissement des doses du Pb 

appliquées, dont cette diminution est plus importante aux doses 7 et 10 mM du Pb.  Les 

résultats obtenus sont cohérents avec d’autres résultats de recherches montrant que la dose 

800 mg.Kg
-1  

du Pb a fait retarder la croissance et le développement d’Oryza sativa L. (Liu 

et al., 2003), alors que la même dose n’a pas affectée la croissance du Ray-grass (Lolium 

perenne L.) (Rooney et al., 1999). Selon Malkowski et al. (2002), l’application de 10 µM 

du Pb dans la solution de culture du maïs (Zea mays) inhibe la croissance de cette dernière, 

et le traitement par 1 mM de plomb douze espèces végétales entraînant une diminution de 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Fahr%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23750165
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3674728/#B70
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la longueur des semis. La réponse du radis face au stress au plomb après une semaine de 

germination s’est traduite par une réduction de l’élongation foliaire et racinaire (Biteur, 

2012). 

Cette réduction peut être due à une diminution de l'absorption et la distribution 

d'éléments essentiels chez les plantes (Ahmad et al., 2011 ; Hediji et al.,2015), et /ou à 

l’inhibition de la division et de l’élongation cellulaire (Seregin et Ivanov, 2001 ; 

Malkwoski et al., 2002 ; Patra et al., 2004 ; Kopittke et al., 2007). Nos résultats montrent 

aussi que la longueur des tigelles est largement supérieure à celle de la longueur des 

radicelles, et cela est déjà montré dans de nombreuses recherches étudiant l’effet du plomb 

sur la croissance de plusieurs espèces végétales: Atriplex canescens  (Khdim, 2019) ;  

Raphanus sativus L.  (Biteur, 2012) ;  Brassica rapa var. (Siddiqui et al., 2014), Oryza 

sativa L. (Mishra et al., 1998),  

Les plantes peuvent absorber une partie du plomb par le système racinaire présent 

dans leur milieu de culture, ces ions absorbés sont bloqués au niveau des racines par 

l’endoderme, ce qui limite fortement leur translocation vers les parties aériennes (Cecchi, 

2008). Lorsque le stress est trop élevé va conduire à l’apparition de nécrose racinaire et 

foliaires et de chlorose (Seregin et Ivanov, 2001 ; Sharma et Dubey, 2005 ; Cecchi, 2008). 

II.2. 2. Effet du plomb sur les paramètres anatomiques du Moringa oleifera Lam. 

II.2.2.1. Effet du plomb sur  l’anatomie de la tige  

 Les résultats obtenus montrent que l’application du plomb dans le milieu de culture 

du Moringa oleifera Lam. provoque des altérations anatomiques considérables au niveau 

de leurs tiges par rapport aux plantes poussant sans aucun stress, dont les altérations 

structurelles augmentent avec l’augmentation de doses de plomb  appliquées. La réduction 

de la taille et le nombre des cellules induite par le plomb inclut tous les tissus caulinaires, 

tels que les tissus de parenchyme dans le cortex et/ou la moelle, les tissus de sclérenchyme 

ainsi les vaisseaux du xylème et en particulier les vaisseaux du métaxylème, ce qui 

entraîne un rétrécissement du diamètre des tiges. Les présentes observations sont 

cohérentes avec ceux de Wafee et al. (2018), qui ont remarqué que l’application des doses 

élevées de plomb entraine une réduction de la taille des cellules, spécialement dans les 

tissus vasculaires des tiges de Catharanthus roseus L. Des altérations similaires ont été 

déjà observées chez Trigonella foenum graecum L. sous les contraintes de Cd et de Pb 

(Ahmad et al., 2005). Zarinkamar et al. (2013) ont remarqué une réduction du diamètre de 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Siddiqui+MM&cauthor_id=22872632
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la tige de Matricaria chamomilla traité au Pb, due à une réduction des tissus du xylème et 

du phloème, cependant, une augmentation considérable dans le parenchyme cortical, bien 

qu'elle ne compense pas la diminution mentionnée. Les changements  structurels au niveau 

des tiges chez les plantes poussant dans des milieux contenant du plomb ont été signalé 

également chez le radis (Pourrut, 2008; Aoumeur, 2012), et chez l’Oxycaryum cubense 

(Alves et al., 2014). 

 Plusieurs études ont montré que le stress dû aux métaux lourds a un effet négatif sur 

les structures anatomiques des tiges chez plusieurs espèces végétales tels que le Cr sur 

Triticum aestivum L. (Akcin et al., 2018), le Ni sur le pigeon pea (Sresty et Rao, 1999), Cu 

et Cd sur le Sorghum bicolor (Kasim, 2006). De plus, Al faifi et El-Shabasy, (2020) ont 

signalé une réduction de la taille de cellules des tissus et du métaxylème dans la tige de 

Cenchrus ciliaris L. sous l’effet des métaux lourds ( , Mg, Pb, Cd, Ni,  n, Cu,  e, Mn et 

Be).  

 La présence de plomb dans le sol peut également induire des altérations des 

paramètres anatomiques chez plusieurs plantes. Parmi les changements anatomiques les 

plus prononcés est la diminution du diamètre des faisceaux vasculaires dans les tiges (Al-

Saadi et al., 2013), peut être pour limiter la translocation du Pb et empêcher son transport 

vers les tissus photosynthétiques (Gomes et al., 2011). De telles variations peuvent avoir 

un effet sur le mouvement de l'eau et des minéraux des racines vers les parties aériennes de 

la plante, qui va conduire les plantes à diminuer la perte d'eau par transpiration (Kasim, 

2006). Cela est une indication de l’accumulation du Pb dans les plantes intoxiquées. En 

général, Les tissus caulinaires accumulent moins de quantités de Pb, donc moins 

d'altérations anatomiques par rapport aux tissus racinaires. Les changements structurels 

dans l'axe de la plante ont été corrélés également au dysfonctionnement du système 

racinaire dû à un apport insuffisant de nutriments essentiels (Prasad et Hagemeyer, 1999).  

II.2.2.2. Effet du plomb sur  l’anatomie de la racine  

 Les résultats de l’examen microscopique des coupes transversales réalisées dans la 

région médiane des racines de Moringa oleifera Lam. traitées avec le plomb  montrent des 

modifications structurales dans la taille et le nombre des cellules de différents tissus et des 

faisceaux cribro-vasculaires par rapport au témoin, dont l’ampleur de cette modification 

augmente avec l’augmentation des doses de Pb appliquées. Ce comportement peut être 

interprété comme un mode d’adaptation vis-à-vis au plomb et cette adaptation anatomique 
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est corrélée à une adaptation biochimique et physiologique (singh et al., 2015; Saadoun, 

2005).  

 L’un des changements les plus remarqués au niveau des racines de Moringa 

oleifera Lam. sous l’effet du plomb est la diminution de la taille et le nombre des vaisseaux 

de xylème et en particulier le diamètre des vaisseaux du métaxylème dans cet organe. Ces 

résultats sont cohérents avec ceux de Belarbi (2018), qui a remarqué une diminution des 

cellules des faisceaux cribro-vasculaires dans les racines de l’Atriplex  halimus traitées au 

Cr et au Pb. Bouziani (2012) a également signalé que le plomb à la dose de 1000 ppm a 

réduit le nombre des faisceaux cribro-vasculaires, mais il a fait  augmenter le diamètre du 

métaxyleme et l’épaisseur de la paroi externe des cellules épidermique dans les racines de 

la fève. La diminution  du diamètre des vaisseaux du xylème sous l’effet du plomb a été 

observée chez le radis (Aoumeur, 2012), le maïs (Singh et al ., 2015), Trigonella foenum 

graecum Linn. (Ahmad et al., 2005) et chez  Catharanthus roseus L. (Wafee et al ., 2018). 

Des observations similaires ont été corroborées par Kasim (2006)  sur le  Sorghum bicolor 

sous l’effet de Cu et Cd. 

 L’appauvrissement des  racines stressées en  cellules de vaisseaux du xylème est 

peut être  expliqué  par un phénomène  d’occlusion de ces vaisseaux. Cette occlusion  peut 

être due au dépôt des matériaux de paroi comme les polysaccharidiques qui pourrait  être à 

l’origine de la formation de bouchons dans le xylème (Belarbi, 2018; Dugé  de  Bernoville,  

2009). Ce phénomène est probablement une stratégie pour  limiter le flux d'eau pour 

surmonter la mobilité rapide et le transport de quantités excessives de métaux afin de 

préserver les composants cellulaires des conséquences désagréables du stress métallique 

(Iqbal et al., 2020).  

 L'autre changement structurel remarquable observé au niveau des racines de 

Moringa oleifera Lam. traitées au plomb est la diminution de l'épaisseur du cortex et la 

taille des cellules corticales et par conséquent la réduction du diamètre des racines. La 

réduction de taille de cellules peut être le résultat d'une diminution de la plasticité des 

parois cellulaires après la liaison aux métaux lourds (Seregin et al ., 2004). Nos résultats 

sont similaires avec ceux d’Al faifi et El-Shabasy, (2020), qui ont signalé que les métaux 

lourds provoquent un rétrécissement  de l'épiderme, ainsi une réduction du diamètre et le 

nombre de cellules de la stèle des racines de Cenchrus ciliaris. Ahmad et al. (2005) ont 

également enregistré une diminution de l’épaisseur du cortex, mais une augmentation dans 

la moelle des racines  de Trigonella foenum graecum L. en réponse aux contraintes de Cd 
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et Pb. Des études antérieures ont rapporté que le plomb a un effet négatif sur le diamètre 

des racines et de l'épaisseur du cortex chez le Sorghum bicolor (Kasim, 2006) et 

Pelargonium (Pourrut, 2008)  et l’Oxycaryum cubense (Alves et al ., 2014). Des résultats 

similaires ont été rapportés par Gowayed et Almaghrabi (2013), qui ont également signalé 

que les racines de Zea mays L. présente une réduction dans leur diamètre, une diminution 

du diamètre du cylindre central et de l'épaisseur du cortex à la présence de Cu et Cd ainsi le 

Pb et le Cr (Singh et al ., 2015). Alors que,  Zarinkamar et al. (2013) ont remarqué une 

augmentation du diamètre du système vasculaire et du cortex racinaire  et par conséquent 

l’augmentation du diamètre des racines de Matricaria chamomilla  à 240 µM de Pb. 

Tandis que Pires-Lira et al. (2020) n’ont remarqué aucun changement dans l'épaisseur de 

l'épiderme, du cortex et de vaisseaux du xylème dans la racine de Panicum  aquaticum  en 

réponse à l'augmentation des concentrations de Pb.  

 La présence de métaux lourds à des concentrations élevées dans la rhizosphère 

racinaire peut altérer considérablement les paramètres anatomiques des racines (Seregin et 

Kozhevnikova, 2008), en particulier les tissus dermiques, c'est-à-dire l'endoderme et 

l'exoderme (Lux et al., 2011). Tandis qu’un travail  réalisé  sur la fève indique que le 

traitement de cette plante avec 10 μM de Pb pendant vingt-quatre heures ne provoque 

aucun changement dans la structure cellulaire des racines et les mêmes résultats obtenus 

par Llamas et al. (2008) qui ont signalé que l’exposition des racines d’Oryza sativa au Ni
2+

 

pendant une courte durée ne provoque aucun changement dans les caractéristiques 

anatomiques des racines, cependant, l’exposition à long terme a subi des modifications 

structurelles au niveau des racinaires, ce qui a affecté la perméabilité membranaire. 

 Les modifications anatomiques en réponse à l'exposition au plomb se diffèrent 

selon les espèces végétales et le niveau de contamination (Adejumo, 2020) et même la 

durée d’exposition au plomb. 

II.2.3. Effet du plomb sur les paramètres biochimiques du Moringa oleifera Lam. 

II.2.3.1. Effet du plomb sur la teneur en chlorophylle  

 L’augmentation des doses de plomb dans le substrat de culture du Moringa oleifera 

Lam. induit une diminution importante de la teneur en chlorophylle a, b et totale dans les 

feuilles de cette plante. Nos résultats sont en accord avec des études antérieures démontrant 

que le plomb entraine une réduction du taux de chlorophylle chez plusieurs espèces 

végétales : (Raphanus sativus L.) (Neggaz, 2019 ; Biteur 2012; Sun et al., 2010; Gopal et 



Partie expérimentale                                    Chapitre II : Résultats et discussion  
 

91 

 

Rivsi, 2008), Vicia faba L. (Shahid, 2010 ; Kamel, 2008; Pourrut et al., 2008),  Vigna 

mungo L. (Singh  et al., 2012), Cordyline fruicosa (Herlina et al., 2021), Eichhornia 

crassipes (Mart.) (Malar et al., 2014),  Atriplex canescens (Khedim, 2019), Lathyrus 

sativus (Abdelkrim, 2018) Plumbago zeylanica L. (Tokarz et al., 2020) et chez Tetraena 

qataranse (Usman et al., 2020). Ceci est en accord aussi avec les résultats obtenus par 

Cândido et al. (2021) qui ont remarqué une réduction importante du taux de la 

photosynthèse chez le soja et sorgho traités avec 2800 mg.kg
-1

 du Pb. De plus, Ondo et al., 

(2020) ont noté que la quantité de la chlorophylle accumulée dans les feuilles de deux 

poacées : Panicum maximum et Echinochloa colona diminue avec l’augmentation des 

doses du Pb. Les mêmes résultats obtenus par  ahr, (2014), qu’il a enregistré une 

diminution significative du taux de la chlorophylle au niveau des feuilles de d’Hirschfeldia 

incana, après un traitement avec de fortes doses du Pb. le traitement de quatre espèces de 

riz avec 0,6 mM et 1,2 mM de Pb a fait diminuer les teneurs en chlorophylle chez ces 

espèces  (Khan et al., 2021) 

  Le taux de la chlorophylle a  est supérieur au taux de la chlorophylle b dans les 

feuilles du Moringa oleifera Lam. Les même résultats ont été signalés dans d’autres études 

chez différentes espèces végétales (Herlina et al., 2020 ; Neggaz, 2019 ; Khedim, 2019, 

Abdelkrim, 2018; Drăghiceanu et al., 2016 ;  Gomes et al., 2011 ; Biteur, 2012 ), ceci 

explique que la chlorophylle b est plus sensible que la chlorophylle a sous l’effet du stress 

métallique (Wozny et al., 1995 ; Vodnik et al., 1999). 

 La diminution du taux de la photosynthèse est l’un des mécanismes les plus 

affectées par le plomb. Cette diminution peut être le résultat de l'inhibition de l’activité de 

l'enzyme du cycle de Calvin (Pant et al., 2020) ou des enzymes responsables de la 

biosynthèse de la chlorophylle telle que la protochlorophyllide réductase et l'acide-

aminolévulinique déshydratase (Singh, 2005 ;Wang et al., 2014 ; Doğru, 2020). Le plomb 

provoque un stress oxydatif chez les plantes et augmente l'activité de l’enzyme 

chlorophyllase, entraînant une diminution du taux de photosynthèse par la dégradation de 

la chlorophylle (Jacob-Wilk et al., 1999 ; Liu et al., 2008). 

 L’exposition des plantes au plomb conduit à une inhibition de la production de 

plastoquinone et de caroténoïdes (Doğru, 2020; Qufei et  ashui, 2009), une obstruction du 

transport des électrons (Rachid et al., 1994), ainsi qu'une carence en dioxyde de carbone 

due à la fermeture des stomates et/ou la diminution de leur densité (Parys et al.,1998 ; 

Cornic, 2000; Zhu et al., 2005 ),  ceci entraîne une réduction de la teneur en chlorophylle.  

https://www.nature.com/articles/s41598-020-73621-z#auth-Kamal-Usman
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 La réduction de la chlorophylle en présence du Pb peut également être liée à une 

déficience en oligo-éléments notamment tels que Mg, Fe, etc., ce qui affecte la formation 

de molécules de chlorophylle (Ashraf et al., 2021). Il est, par exemple, admis que les 

chloroses foliaires sont généralement le signe d’une carence en fer indispensable à la 

synthèse de chlorophylle (Foyet al., 1978) ainsi l’arrêt de la photosynthèse est due à la 

substitution de l’atome de magnésium au centre de la molécule de chlorophylle par un 

atome du Pb (Chatterjee et al., 2004). De plus, au niveau structural, le plomb induit des 

déformations dans la structure des thylakoïdes, des chloroplastes et  les mitochondries 

(Choudhury etPanda, 2004 ; Weryszko-Chmielewska etChwil, 2005; Islam et al., 2007 ; 

Ahmed et Tajmir-Rahi, 1993). La diminution de la photosynthèse est due à la fermeture 

des stomates plutôt qu'à l'interférence directe du plomb (Bazzaz et al., 1975). 

II.2.3.2. Effet du plomb sur la teneur en protéines  

 L’application des doses croissantes du plomb dans le milieu de culture de la plante 

du Moringa oleifera Lam. provoque une diminution importante de la teneur en protéines  

au niveau de la partie aérienne et racinaire de la plante, même en présence de faibles doses 

du plomb (3mM du Pb). Ces résultats sont en accord avec les résultats obtenus par Araujo 

et al. (2020), qui ont remarqué une  diminution du taux de protéines dans les deux parties 

végétatives d’Astronium graveolens cultivé dans un substrat préalablement contaminé avec  

des doses croissantes de Pb(C2H3O2)2 et la teneur en protéines dans les racines est 

supérieur aux celles des feuilles. Les doses de 0,6 et 1,2 mM de Pb a également entrainé 

une réduction significative dans la teneur totale en protéines chez les quatre espèces de riz 

(Khan et al., 2021). Les résultats obtenus dans ce travail concordent avec d’autres travaux 

montrant une réduction du taux des protéines chez le Raphanus sativus (Neggaz, 2019), 

l’Atriplex canessence (Khedim, 2019) et chez Jatropha curcas L. (Shu et al., 2012). 

Cândido et al., 2020, ont remarqué que la teneur en protéines chez les plantes du soja et 

sorgho diminuent avec l'augmentation de la concentration du Pb, avec une réduction de 

45%  de la teneur en protéines à la dose de 2800 mg kg
-1

 du Pb chez les plantes du soja et 

plus de 30% chez la deuxième espèce végétale. Une étude similaire utilisant la fève 

a rapporté que le traitement avec 2000 ppm du Pb induit une diminution de 66% de la 

teneur en protéines dans ses feuilles (Bouziani, 2021).  De même, Przymusinski et al. 

(1991) ont démontré que le traitement des plantes avec le plomb abaisse la teneur en 

protéines des tissus végétaux. Tandis que, l'augmentation de doses de Pb
2+

 dans la solution 

de culture de deux variétés de Brassica napus L, provoque  une augmentation des 
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concentrations de protéines de la racine chez les deux variétés par rapport au témoin 

(Gohari et al., 2012). 

 Dans le cytosol, le plomb peut interagir avec les protéines, et à des concentrations 

élevées, le plomb réduit fortement le pool protéique de nombreuses espèces végétales 

(Mishra et al., 2006). Cette réduction peut s'expliquer par une inhibition de la synthèse des 

protéines ou à une augmentation de la dégradation des protéines (Wang et al., 2009) ; une 

modification de l'expression des gènes (Seregin et Ivanov, 2001; Kovalchuk et al., 2005) ; 

une peroxydation lipidique et une fragmentation des protéines en raison des effets toxiques 

des espèces réactives de l'oxygène qui ont entraîné une réduction de la teneur en protéines 

(Aravind et al., 2005). De plus, le plomb provoque une diminution de la teneur en acides 

aminés libres (Xiong et al., 2006 ; Gupta et al.,2009) ; corrélée à une forte perturbation du 

métabolisme de l’azote (Chatterjee et al.,2004). Cependant, la teneur  de certains acides 

aminés comme la proline, qui joue un rôle important dans la tolérance à la toxicité du 

plomb augmente dans les cellules végétales (Qureshi et al., 2007). Un traitement excessif 

au plomb a augmenté l'activité de la ribonucléase dans le radis (Gopal et Rizvi 2008), le riz 

(Mukherji et Maitra 1976) et le maïs (Maier 1978). En plus des changements quantitatifs, 

la toxicité du plomb entraîne également des changements qualitatifs dans le profil 

protéique (Beltagi, 2005). Les protéines jouent un rôle important dans tous les systèmes 

vivants (Basile et al., 2013). Tout changement physiologique ou biochimique, qu'il soit 

négatif ou positif, se fera par de l'activité des protéines (Kriz, 1989; Xiang et al., 2013). 

II.2.3.3. Effet du plomb sur la teneur en sucres solubles  

 Les résultats obtenus montrent que la teneur des sucres solubles chez la plante du 

Moringa oleifera Lam. augmente avec l’augmentation des doses du plomb appliquées. 

Cette augmentation est plus importante dans les racines comparativement aux feuilles de la 

plante. Ces résultats sont concordants avec ceux de Neggaz (2019), a enregistré une 

accumulation des sucres chez le radis et la teneur en sucres dans les racines est supérieure à 

celle enregistrée dans les feuilles de cette plante, ainsi chez l’espèce de l’Atriplex halimus 

L. (Babou, 2014), alors que, chez l’Atriplex canescens (Pursh) Nutt, l’accumulation de ces 

composés glucidiques est plus importante dans les feuilles que dans les racines (Babou 

2014 ; Khedim et al., 2017). Ainsi, les résultats de Khan et al. (2021) montrent une 

augmentation significative de la teneur en sucres dans chez quatre espèces de riz sous un 

traitement avec 0,6 mM et 1,2 mM de Pb. Des recherches récentes ont montré que 

l’exposition de nombreuses espèces végétales au plomb induit une accumulation des sucres 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-Gohari/35201087
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solubles au niveau de leurs organes, tel que les feuilles de la fève (Bouziani, 2021; Azouz, 

2011), Chlorella vulgaris (Bajguz, 2011), Phaseolus vulgaris L.  (Aldoobie et Beltagi, 

2013) et chez Pisum sativum (Rodriguez et al,. 2015). Gaweda et Capecka (1995) ont 

signalé que la teneur en sucres solubles a augmenté chez le radis et des épinards par l'ajout 

d'une solution de l’acétate du plomb à des doses de 300 et 600 mg.dm
−3

 du Pb au sol. Par 

contre, d’autres chercheurs (Huang et al., 1974; Soheir et al., 2002 ; John et al., 2008 ; 

Bhardwaj  et al., 2009 et Preeti et Tripathi, 2011) ont remarqué des résultats différents de  

notre  étude, dont ils ont enregistré une réduction de du taux de sucres chez différentes 

plantes stressées par le plomb.  

 Dans les conditions de stress, Les sucres végétaux jouent un rôle très important 

dans le défi oxydatif (Khan et al., 2021), dont leur accumulation peut agir comme 

osmolyte pour maintenir la turgescence des cellules des feuilles (Rolland et al., 2006). De 

plus, les teneurs élevées en saccharose sont généralement liées à une inhibition de 

l'assimilation du CO2 ou à une réduction de l'hydrolyse du saccharose due à des 

changements de l'activité invertase (Podazza et al.,  2006 ; Dias et al., 2013). 

Des recherches récentes ont montré que l'augmentation des sucres solubles dans 

les tissus des végétaux est considérée comme un aspect d’adaptation aux stress abiotiques 

y compris le plomb (Flowers et al., 1977, Rosa et al., 2009), car  ils ont un rôle dans le 

maintien de la turgescence cellulaire et à protéger les membranes cellulaires contre le 

stress oxydatif (Rodriguez et al.,  2015) ainsi, la protection des chlorophylles et des 

caroténoïdes contre l’agressivité du stress métallique (Azouz et al., 2011). 

II.2.3.4. Effet du plomb sur la teneur en proline  

 La culture de la plante du Moringa oleifera Lam. dans un milieu contaminé par le 

plomb provoque une accumulation de la proline dans les feuilles et les racines de cette 

plante, dont la teneur en proline augmente en fonction de l’accroissement des doses du 

plomb appliquées. Cette accumulation est plus importante au niveau de la partie aérienne 

par rapport à la partie racinaire, ce qui pourrait expliquer la synthèse de cet acide aminé au 

niveau des feuilles et puis sa migration vers les racines (Djerroudi-Zidane et al., 2010). Ces 

résultats sont similaires avec ceux de Khan et al. (2021), qui ont remarqué une 

augmentation significative de l'activité de la proline chez les plantes du riz en réponse au 

stress du Pb.  
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 La proline, un acide aminé multifonctionnel, augmente significativement pendant 

diverses conditions de stress abiotique et est bien connue pour son rôle dans le mécanisme 

de réponse adaptative vers la tolérance au stress abiotique (Chun et al., 2018 ; Kumchai et 

al., 2013 ; Liang et al., 2013). La proline fait partie des systèmes de défense non 

spécifiques qui sont activés lorsque Aeluropus littoralis est soumise à un stress au Cd, le 

Co, le Pb et l'Ag (Rastgoo et Alemzadeh., 2011). La présence de fortes doses du plomb 

dans le milieu de culture de la plante de la  fève induit une accumulation de la proline chez 

cette plante (Nadgórska-Socha et al., 2013 ; Bouziani, 2021). Al-Ghzawi et al. (2019) ont 

remarqué que le traitement de neuf génotypes d'orge (Hordeum vulgare L.) avec 7 mM du 

Pb(NO3)2 entraine une augmentation de la teneur en proline chez les tous les génotypes. 

Les mêmes résultats ont été enregistrés chez plusieurs espèces végétales stressées avec le 

plomb; Vigna mungo L. (Singh  et al., 2012), Lathyrus sativus (Abdelkrim, 2018); Atriplex 

halimus L. (Belarbi, 2018; Babou, 2014) ; Atriplex canescens (Pursh) Nutt (khedim et al., 

2017 ; Babou, 2014) et chez Brassica napus L. (Gohari et al., 2012). Les résultats de 

Biteur (2012), montrent que l’application du stress au plomb sous forme d’acétate du 

plomb à des doses croissantes provoque une forte synthèse de la proline chez les plantules 

et les plantes du radis, tandis que, et selon les résultats obtenus par Neggaz (2019), la 

teneur en proline chez la même espèce diminue inversement proportionnelle avec les doses 

du Pb (Pb(NO3)2) appliquées. D’après Jhon et al. (2009), la teneur en proline diminue aussi 

chez Brassica juncia soumis aux doses élevées du plomb et de cadmium.  

 L’accumulation de la proline induite par les stress peut être le résultat de trois 

processus complémentaires : simulation de sa synthèse (Morris et al., 1969 ; Boggess et 

al., 1979) inhibition de son oxydation (Rayapati et Stewar,1991) et /ou altération de la 

biosynthèse des protéines (Stewart et al.,1977). La proline est un acide aminé jouant un 

rôle important dans la structure des protéines et faite exception des vingt acides aminés 

pourvus d'une fonction imine et non d'une fonction amine (Stryer, 1992). La proline serait 

synthétisée à partir de l’acide glutamique via la pyrroline 5-carboxylate (P5C) mais 

également de l’arginine et l'ornithine (Lignowski et Splittstoesser, 1971). 

 La proline participe au maintien de la balance de la force osmotique (Bouzoubaa et 

al., 2001) et  le statut hydrique (Saradhi, 1991 ; Piršelová et al., 2015 ; Signorelli, 2016). 

La proline a un rôle important dans la préservation de l'intégrité membranaire (Darbyshire, 

1974) et le piégeage des ROS (Parys et al., 2014). Ce composé est considéré comme un 

stabilisateur de macromolécules (Parys et al., 2014), un chélateur de métaux grâce aux 

https://www.semanticscholar.org/author/M.-Gohari/35201087
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groupements thiol (-SH) et un protecteur de la structure subcellulaire (Azooz et al., 2011). 

De plus, La proline peut également augmenter la tolérance des plantes au stress en 

empêchant la dénaturation des enzymes et en stabilisant la production de protéines 

(Kuznetsov et Shevyakova, 1997). Elle  est censée de participer à la reconstruction de la 

chlorophylle, activer le cycle de Krebs et aussi la source d'énergie (Saxe, 1991).  

L’accumulation de la proline chez les plantes n’est pas une réaction adaptative au stress, 

mais c’est un signe d’une perturbation métabolique (Cheikh M’hamed et al., 2008). 

II.2.3.5. Effet du plomb sur les antioxydants du  Moringa  Oleifera Lam. 

II.2.3.5.1. Effet du plomb sur la teneur en polyphénols totaux  

 Les résultats montrent que l’accumulation des polyphénols chez les plantes du 

Moringa oleifera Lam. est corrélée positivement avec l’accroissement des doses du plomb 

appliquées, dont cette accumulation est importante dans les racines que dans les feuilles de 

ces plantes sous l’effet du plomb. Ces résultats sont identiques avec ceux d’Araujo et al. 

(2020), dont il a enregistré une accumulation des composés phénoliques dans les feuilles et 

les racines d’Astronium graveolens avec l’augmentation des doses de Pb appliquées et 

cette accumulation est plus accentué dans les racines comparativement aux feuilles. Ainsi, 

Abdelkrim  (2018) a remarqué que le traitement des plantes de Lathyrus sativus avec 0,5 

mM Pb augmente significativement la teneur en polyphénols dans les feuilles et les racines 

de cette plante. Sobrino et al., (2010) ont enregistré une augmentation de plus de 18.2% de 

polyphénols chez Lemna gibba traitée par 300 mg/l du Pb.  

 D’autres résultats de recherche sur plusieurs espèces végétales traitées par le plomb 

ont également indiqué  une accumulation des  polyphénols dans les  différentes organes de 

ces espèces, comme le Citrus aurantium L. (Giannakoula et al., 2021), Vicia faba L. 

(Bouziani, 2021 ; Sgherri et al., 2007), Raphanus sativus L. (Neggaz et Reguieg yssaad, 

2018), Atriplex canescens (Khedim, 2019), Atriplex halimus (Belarbi, 2018), Latuca sativa 

(Sofo et al., 2018) et l’Aeluropus littoralis sous l’effet du Pb, Co, Cd et Ag (Rastgoo et al., 

2011). Une augmentation de la teneur en polyphénols est marquée aussi chez chez 

Kandelia obovata après 7 jours de traitement avec le plomb et le Mg (Yan et Tam., 2011). 

Tandis que les résultats de Tokarz et al. (2020) montrent que le taux des composés 

phénoliques dans les pousses du Plumbago zeylanica L. diminue de manière significative 

avec l'augmentation de la concentration de Pb dans le milieu de culture. En revanche, ils 
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ont remarqué une accumulation de ces composés dans  les racines avec l’accroissement des 

doses  du plomb. 

 Les polyphénols comprennent un large groupe de métabolites secondaires jouant un 

rôle important dans la protection et l’adaptation des plantes contre divers stress 

(Abd_Allah et al., 2015; Alqarawi et al., 2014 ; Macheix et al., 2005). L’accumulation des 

composés  phénoliques est expliquée par la stimulation de la production de la polyphénol-

oxydase qui est une enzyme clé de la voie métabolique conduisant à la formation des 

polyphénols (Levent-Tuna et al., 2008). Bali et al. (2019) ont déterminé que l'activité du 

polyphénol oxydase (PPO) augmente dans les semis de tomates à une concentration de 

0,25 à 0,75 mM du Pb. En tant qu’antioxydant tous les polyphénols sont capables 

d’atténuer le stress oxydatif et augmenter la stabilité membranaire en diminuant sa fluidité 

et contribuer à une augmentation de la rigidité cellulaire et à la création de barrières 

physiques protégeant les cellules des effets néfastes des métaux lourds (Díaz et al., 2001; 

Kattab, 2007). En effet, Les composés phénoliques peuvent agir comme des chélateurs des 

ions métalliques, des inhibiteurs de la réaction de Fenton, ce qui entraîne un piégeage 

efficace des radicaux toxiques et une meilleure croissance des plantes (Wada et al., 2014).  

II.2.3.5.2. Effet du plomb sur la teneur en flavonoïdes  

 Les résultats montrent que le traitement  du Moringa oleifera Lam.  avec des doses 

croissantes en plomb provoque l’accumulation des flavonoïdes dans les deux parties  

aérienne et racinaire de cette plante et  cette accumulation est très importante au niveau des 

racines par rapport aux feuilles. Ces résultats sont similaires à ceux obtenu par 

Giannakoula et al, (2021), qui ont signalé que le plomb exerce un effet positif sur le taux 

des flavonoïdes, dont il induit une augmentation de 17 % de teneur en flavonoïdes dans les 

feuilles de Citrus aurantium L. traitée avec  500 µM Pb par rapport au témoin. Même 

résultats sont obtenus par Bouziani  (2021), qui a enregistré  une augmentation de la teneur 

en flavonoïdes chez  la fève traitée par le plomb. L’accumulation des flavonoïdes sous 

l’effet du plomb est mis en évidence chez de nombreuses espèces végétales telles que 

l’Atriplex canescens (Khedim, 2019), l’Atriplex  halimus (Belarbi, 2018), dans les racines 

du radis (Neggaz etReguieg Yssaad, 2018), le blé (Pazoki, 2015) , lupin jaune (Izbianska et 

al., 2014), Fagopyrum esculentum (Horbowicz et al., 2013). Une augmentation de la 

teneur en flavonoïdes est enregistrée également chez Taraxacum officinal sous stress de 

Cr, Pb, Cu, Ni, Zn (Bretzel et al., 2014). Sima et al, (2012) ont remarqué une augmentation 

de la teneur totale en flavonoïdes de Medicago sativa L. après 30 jours de traitement avec 
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120, 240, 500, 1000 μM Pb. Alors que chez le Plumbago zeylanica L. le plomb a un effet 

négatif sur l’accumulation des flavonoïdes (Tokarz et al. 2020) 

 En général, l’accumulation des composés phénoliques, notamment les flavonoïdes 

augmente dans les cas de stress biotique et abiotique, tels que le stress hydrique et la 

toxicité aux métaux (Winkel-Shirley, 2002). Les flavonoïdes sont des produits du 

métabolisme secondaire avec une vaste gamme de fonctions, y compris une activité 

antioxydante (Havsteen,1983)  ; le  piégeage des espèces radicalaires et des formes 

réactives de l’oxygène (Javanovic et al., 1994), et l’inhibition de l’activité de certaines 

enzymes responsable de la production des ERO (Morris et al., 1995). La diversité 

fonctionnelle des flavonoïdes est due à leur diversité structurelle, et à ce jour plus de 10 

000 molécules différentes sont connues. Cette diversité confère aux flavonoïdes de 

nombreuses autres fonctions biologiques, en plus de leurs rôles d'antioxydants dans la 

plante (Tahara, 2007). En effet, les flavonoïdes sont de bons chélateurs de métaux lourds 

(Morris et al., 1995), et participent de manière très efficace à la tolérance des végétaux à 

des stress variés (Macheix et al., 2005).  

II.2.3.5.3. Effet du plomb sur l’activité antiradicalaire (Test de DPPH)  

 Les résultats obtenus montrent que l’activité antiradicalaire de DPPH dans la partie 

aérienne et racinaire du Moringa oleifera Lam. est corrélée positivement avec les doses du 

plomb. En effet, cette activité augmente au fur et à mesure que les doses du plomb 

augmentent dans le substrat de culture. Le pourcentage de l’activité antiradicalaire 

enregistré dans la partie racinaire est  supérieur à ce de la partie aérienne. Ces résultats sont 

en accord avec ceux de Neggaz (2019), qui a remarqué que le traitement du radis avec 500, 

1000 et 2000 ppm du plomb provoque une augmentation de l’activité antiradicalaire de 

DPPH dans les racines plus que dans les feuilles ainsi dans la partie racinaire de même 

espèce sous l’effet de cuivre. Selon Mabrouk et al., (2017), l’activité antioxydante utilisant 

le test de DPPH est plus prononcée en présence du zinc et l’arsenic dans le milieu de 

culture du  Fenugrec (Trigonella- foenum graecum L.) aussi bien dans la partie aérienne 

que dans les racines. Les mêmes résultats obtenus par Dhriti et al. (2014), l’inhibition de 

DPPH chez Brassica juncia augmente sous l’effet stressant de Cd. Serap et al. (2017), ont 

signalé une meilleure tolérance de Timmiella barbuloides au stress metallique (Ni et Pb) 

avec une activité antiradicalaire croissante. Alors que, Kundu et al. (2018) ont enregistré 

une diminution que l’activité antiradicalaire de DPPH chez Plantago ovata en fonction de  

l’élévation  des doses de Chromium (VI) appliquées. Les mêmes résultats obtenus par 
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Siddiqui et al. (2014), une réduction de l’activité antiradicalaire de DPPH chez Brassica 

rapa var. sous l’effet des métaux lourds (Cd, Cr et Pb). 

 Le test DPPH a été largement utilisé pour évaluer les effets de piégeage des 

radicaux libres par les antioxydants naturels en raison de sa stabilité sous forme radicalaire 

(Athamena, 2020). Le piégeage des radicaux libres par les antioxydants se fait par deux 

types de mécanismes: le transfert d’un atome d’hydrogène du groupement hydroxyle 

(cinétique rapide de certains acides et dérivés phénoliques); le transfert d’un électron 

(cinétique lente des dérivées glycosylées et des anthocyanes). Dans le cas des composés 

phénoliques, le mécanisme principal d’action du piégeage des radicaux libres se fait par le 

transfert de l’atome d’hydrogène sur le DPPH• qui se transforme en une molécule stable 

DPPH-H (Popovici et al., 2009). Certains travaux ont montré l’existence d’une bonne 

corrélation entre les teneurs en polyphénols et, l’activité antioxydante. Et d’autres ont 

rapporté que les polyphénols, les flavonoïdes, les coumarines sont des potentiels réducteurs 

du radical DPPH (Mane, 2012). 

II.2.4. Effet du plomb sur les paramètres chimiques du Moringa oleifera Lam. 

II.2.4.1. Accumulation du plomb dans la plante 

 Les résultats obtenus  révèlent que les plantes de Moringa oleifera Lam. 

accumulent des quantités importantes de plomb dans ces parties végétatives par rapport au 

témoin et  cette accumulation augmente en fonction de l’accroissement des doses de Pb 

appliquées au sol. Les teneurs les plus élevées en Pb ont été enregistré dans les racines des 

plantes traitées avec 10 mM de Pb, dont, la teneur en Pb dans les parties souterraines  est 

quatre fois plus élevée que celle mesurée dans les parties aériennes de ces plants. Les 

faibles concentrations de Pb dans les parties aériennes des plantes correspond à une faible 

absorption et à une faible mobilité (Hladun et al., 2015). Des résultats similaires ont été 

trouvés par Yadav et Srivastava (2017) sur la même espèce, qui ont remarqué que les 

teneurs en cadmium chez les plantes de Moringa oleifera Lam. augmente avec 

l’augmentation des doses de cet élément dans leur milieu de culture,  dont les teneurs 

maximales de Cd enregistrées après 30 jours de culture,  ont été à la dose 5 mM de CdCl2 

dans les racines (168,563 mg/Kg)  par rapport aux celles notées dans les parties aériennes 

(19,951mg/Kg) de cette plante.  Ainsi, les résultats  de Collina et al. (2017), révèle que les 

plantes d’Azadirachta indica et de Moringa oleifera Lam. ont la capacité d’accumuler de 

fortes concentrations de Ni, Pb et Zn au niveau de leurs racines. Une autre étude sur le 



Partie expérimentale                                    Chapitre II : Résultats et discussion  
 

100 

 

Moringa olifera Lam. cultivé autour des ateliers automobiles au Nigeria montre une 

accumulation appréciable des métaux dans leurs feuilles (Cu > Zn > Mn > Pb > Cr > As > 

Cr), écorces et leurs graines (Agboola et al., 2016). Des résultats similaires ont été obtenus 

aussi par  Batista et al. (2017), sur Vetiveria zizanioides L., Helianthus annuus L., Alocasia 

macrorrhiza et Cecropia sp. exposés au Pb pendant 21 jours, montrent que la quantité de 

Pb augmente linéairement dans les pousses et les racines de ces quatre espèces avec 

l’augmentation des doses de Pb dans le sol. 

 Généralement, les plantes absorbent le plomb de milieux de cultures et 

l’accumulent majoritairement dans leurs racines (90-95%)  et seulement une petite quantité 

peut être transféré vers les parties aériennes (5-10%) des plantes (Piechalak et al., 2002), 

cela a été remarqué chez le Moringa oleifera Lam. et d’autres plusieurs espèces telles que 

l’Oriza sativa (Ashraf et al., 2020), Plumbago zeylanica L. (Tokarz et al., 2020), Salix 

miyabeana (Diallo, 2019), Echium italicum L. (Uçar et al., 2018), Lathyrus sativus 

(Abdelkrim, 2018), Helianthus annuus (Alaboudi et al., 2018), Cyamopsis tetragonoloba 

L.et Sesamum indicum L. (Amin et al., 2018), ainsi chez  Hirschfeldia incana (Fahr, 2014 ; 

Auguy et al.,2013). Comme cela a été également observé dans des études précédentes 

montrant que l’Oxycaryum cubense accumule dans ses racines 93 %  de la quantité totale 

Pb absorbée (Alves et al., 2014). De tels résultats sont semblables avec les travaux 

d’Adejumo et al. (2020), menés sur plusieurs plantes poussant sur des sites contaminés par 

le plomb, confirmant l'accumulation principale et l’immobilisation de cet élément dans les 

racines de ces plantes, ce qui limite son transport vers les pousses (Obroucheva et al., 

2001; Khedim, 2019). Les racines peuvent absorber  et accumuler 3 à 50 fois plus de 

plomb que les feuilles (Wozny et al., 1995). Stanislawska-Glubiak et al. (2012), ont trouvé 

que les concentrations du Pb dans les racines du saule (Salix Viminalis) est 10 fois plus que 

les tiges et 5 fois plus que les feuilles. Cette constatation semble être une tendance générale 

de la distribution du Pb dans les plantes (Pourrut et al., 2011). 

 Nos résultats sont cohérents également aux d’autres travaux antérieurs montrant  

l’accumulation davantage des métaux lourds dans les racines de différentes espèces 

végétales. Par exemple, une augmentation des teneurs en Pb, Cu et Zn chez le radis cultivé 

dans un sol artificiellement contaminé par ces trois métaux (Neggaz, 2019 ; Hladun et al., 

2015) et  chez  Licopersicom solanum et de Brassica juncea (Rodríguez-Bocanegra et al., 

2018), ainsi une accumulation de Pb et de Cr chez l’Atriplex canescens (Belarbi, 2018) et 

chez le  maïs (Braud, 2007). Selon  Ahmed et al. (2021), la culture des plantes de 
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Capsicum annuum L. dans des sols artificiellement contaminés avec diverses 

concentrations de Cr et de Pb a entrainé à une accumulation de ces métaux dans les 

différentes parties de la plante, dont elle est de l’ordre suivant : racines > feuilles >  

pousses > fruits.  

 L'absorption de Pb par les racines des plantes est un phénomène non sélectif et 

indépendant de la pompe H
+
/ATPase (Wang et al., 2007). Cette absorption du plomb est 

inhibée par le calcium (Kim et al., 2002) car le plomb entre en compétition avec le Ca pour 

les canaux calciques qui sont des passerelles importantes pour la pénétration du Pb dans le 

système racinaire (Wang et al., 2007 ; Pourrut et al., 2008). La majorité du Pb absorbé par 

les plantes de Moringa oleifera Lam. persiste et s’accumule  dans les racines et seulement 

une faible fraction est transloquée vers les parties aériennes de ces plantes. Cela peut être 

due à sa faible mobilité dans la plante, sa liaison à la surface extérieure des racines, sous 

forme de dépôts cristallins ou amorphes et/ou  sa grande affinité pour les charges négatives 

de la paroi cellulaire (Zhivotovsky et al., 2011 ; Koeppe,1977), ce qui limite l'absorption 

du métal dans les racines. De plus, la présence de bandes caspariennes dans l'endoderme 

agit comme une barrière supplémentaire contribuant également à minimiser la 

translocation de Pb des racines vers les pousses (Jones etClemen, 1972; Verma et Dubey 

2003 ; Obroucheva et al., 2001), (Kabata-Pendias, 2000). Par conséquent, les racines 

peuvent empêcher et/ou réduire la translocation des métaux vers les feuilles par leur 

séquestration dans les vacuoles Patra et al., 2004), dont elles sont considérées comme un 

lieu privilégié pour le  stockage du plomb Meyers et al.  (2008). Ces restrictions sont 

probablement responsables de la résistance et de la tolérance des plantes au Pb (Egendorf 

et al., 2020), et cela  est considéré comme une stratégie d'évitement adoptée par les plantes 

pour protéger leurs appareils photosynthétiques (Burzynski et Klobus, 2004 ; Ahmed et al., 

2005). 

 Tandis que, d’autres résultats de recherche montrent que le plomb s’accumule 

majoritairement dans les feuilles comparativement aux racines chez plusieurs espèces 

végétales : Glycine max L. Aransiola (2013) et Conocarpus erectus (Abdul Qados,  2015). 

Les résultats de Khedim (2019) montrent que le taux de plomb accumulé dans les feuilles 

de l’Atriplex canescens traité avec 2500 et 10000 ppm de Pb est plus élevé par rapport aux 

racines.  Les mêmes résultats obtenus par Araujo et al. (2020) sur Astronium graveolens 

cultivé dans un substrat préalablement contaminé avec des concentrations élevées de 

Pb(C2H3O2)2 présentent une accumulation moins importante de Pb dans les racines 
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comparativement aux pousses, ce qui permet de caractériser A. graveolens comme un 

phytoextracteur (Ali et al., 2013). Ce phénomène est observé dans le cas où les plantes sont 

hyperaccumulatrices, dont elles peuvent  transférer de grandes quantités de Pb et d’autres 

métaux des racines vers les parties aériennes pour les accumuler dans cette dernière (Hanc 

et al, 2009). 

II.2.4.2. Facteur de translocation du plomb    

 Un facteur de translocation indique la capacité d'une plante à transporter le Pb d'un 

organe à un autre (Ashraf et al., 2020). Dans notre étude le FT estime la capacité des 

plantes de Moringa oleifera Lam. à transférer  le Pb des racines vers leurs parties 

aériennes, dont elles ont montré un FT inférieur à 1 pour toutes les doses de Pb appliquées, 

ce qui confirme une accumulation majoritaire de cet élément dans les racines et un 

transport limité vers les parties aériennes, ce qui peut contribuer à la tolérance au plomb. 

(Cecchi, 2008). Comme rapporté par Rigoletto et al. (2020), si ce facteur est >1, les plantes 

se transfèrent plus des métaux de la racine vers la pousse ce qui se traduit par une 

concentration plus élevée dans les racines,  tandis que si le TF < 1, les métaux sont 

préférentiellement accumulés par immobilisation dans les racines et agissant ainsi comme 

des phytostabilisatrices de plomb (Lago-Vila et al., 2019). 

 Nos résultats sont en accord avec ceux de Yadav et Srivastava (2017), qui ont 

enregistré un FT<1 chez la même espèce plantée dans un sol contaminé  par des doses 

croissantes en cadmium. L’étude d’Abdul Qados (2015) sur trois plantes cultivées dans un 

sol mélangé par une fine poudre de PbCl2 à différentes concentrations montrent que le FT 

de Pb chez Acacia saligna et Eucalyptus rostrate est inférieur à 1, tandis que Conocarpus 

erectus son FT > 1, ainsi chez Glycine max L (Aransiola, 2013). Généralement, Les plantes 

qui présentent un transfert limité des métaux du sol-racine et/ou des racines-pousses, dont 

les valeurs  de FT sont  faibles. Ces plants ont des capacités de tolérance par rapport aux 

d'autres plantes qui ont de FT plus élevés (Ashraf et al., 2017a). Les travaux de Baldi et al. 

(2021), sur sept espèces végétales (H. vulgare L, R. communis L., P. vulgaris L. B. juncea 

L., S. bicolor, S. oleracea L.  et S. lycopersicum L.) plantées dans des sols pollués jusqu’à 

1000 mg Pb kg
-1 

de Pb révèlent qu’aucune des espèces étudiées n'a montré un FT 

supérieure à 1. Selon  Aksorn et Chitsombonn (2013), le vétiver (V. zizanioides et V. 

nemoralis), peut agir efficacement comme un phytostabilisateur de Pb, en raison des 

contenus élevés du métal dans les racines, avec des valeurs de TF < 1, ce qui est identique 

à la présente étude. 
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 Plusieurs études ont été menées pour déterminer le facteur de transfert (TF) du Pb 

dans différents types de plantes, Il ressort clairement de ces études  que la valeur du FT est 

inférieure à 1chez Capsicum annuum L (Ahmed et al., 2021),  Oriza sativa (Ashraf et al., 

2020) Vetiveria zizanioides L., Helianthus annuus L., Alocasia macrorrhiza, Cecropia sp. 

(Batista et al., 2017), Coriandrum sativus L. (Boutchiche, 2017), T. foenum graecum 

(Ahmad et al.,2005).  

 L'accumulation de métal dans les racines sont considérées comme l'un des premiers 

moyens pour la plante de gérer un stress métallique (Das et al., 1997), tandis que la 

translocation vers la tige est un facteur décisif de l'hyperaccumulation (Xing et al., 2008). 

Chez la plupart des espèces, le  facteur  de translocation de Pb est généralement faible (<1) 

(Kumar et Prasad 2018), qui  peut être lié à un mécanisme régulant et minimisant le 

transport vers les parties aériennes, en diminuant la toxicité (Cecchi, 2008). Les plantes 

limitent toujours la translocation du Pb vers leurs parties aériennes, par un piégeage de 95 

% de ce métal dans les espaces intercellulaires, les parois cellulaires, les vacuoles et les 

dictyosomes sous forme de précipités et/ou de cristaux (Wierzbicka et Antosiewicz 1993, 

Lane et Martin, 1977 ; Qureshi et al., 1986).  Divers transporteurs et protéines au sein des 

plantes peuvent aider à la mobilisation du Pb à travers les membranes plasmatiques, 

permettant au Pb d'être stocké dans des organes inactives (Kumar et Prasad 2018)  

(Egendorf et al ., 2020). De plus la présence des bandes caspiennes dans l'endoderme est 

principalement responsable de la limitation du transport du Pb à travers l'endoderme vers 

les tissus vasculaires (Seregin et al., 2004), (Seregin et al., 2004) et donc réduction des 

effets toxiques du plomb sur les compartiments cellulaires métaboliquement actifs (Patra et 

al., 2004). Ce mécanisme permet la croissance et la propagation des espèces végétales dans 

les sites contaminés (Cecchi, 2008) 

 Cependant, une faible quantité de Pb peut atteindre d'autres tissus végétaux par un 

transport  via les vaisseaux du xylème et de  phloème (Rascio et Navari-Izzo 2011). Une 

fois à l'intérieur du tissu racinaire, les taux de transport du Pb à travers les organes varient 

considérablement entre les plantes et avec les conditions du sol. En général, la teneur en Pb 

dans les organes des plantes diminue avec la distance au sol; racines>feuilles> tiges> 

graines (Seregin et Ivanov 2001). De plus, le stockage  des ETM s’effectue souvent de 

manière privilégiée dans les feuilles maturées, ce  qui permet probablement aux jeunes 

feuilles d’être  protégées et donc d’investir davantage d’énergie pour la croissance  

(Overall  et Parry, 2004 ; Tomé  et al., 2009).  
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II.2.4.3. Facteur de bioconcentration du plomb    

 L’évaluation de la capacité d'une plante à extraire et accumuler des métaux 

provenant de sols contaminés est estimée par le facteur de bioconcentration (FBC) qui 

représente la possibilité de transfert d’un contaminant du sol vers les plantes, et il est 

généralement défini comme le ratio entre la concentration d'un métal dans une plante et sa 

concentration dans le sol (Cecchi, 2008 ; Ahmed et al., 2021). Selon  Ma et al. (2001), les 

plantes possédant des valeurs de FBC > 1 sont des plantes accumulatrices, les plantes ayant 

des valeurs de FBC < 1 sont  considérées comme des plantes excluantes.  Tandis que, si les 

valeurs de FBC > 10, les plantes sont classées comme hyperaccumulatrices. 

  Les résultats obtenus  montrent que les plantes du Moringa oleifera Lam. traitées 

avec les cinq doses de Pb présentent un  FBC inféérieur à 1, ce qui  indique que ces plantes 

sont  excluantes. Selon le FBC  utilisé pour expliquer la translocation du plomb du sol vers 

la plante, cette dernière  est considérée comme plante non accumulatrice. Nos résultats sont 

en accords  avec les travaux d’Ahmed et al. (2021), sur Capsicum annuum L. planté dans 

un milieu contaminé par des concentrations élevées en Pb et Cr, où  le FBC de ces deux 

métaux est inférieure à 1. D’autres études réalisées par Baldi et al., 2021 et  Alaboudi et al. 

(2018) sur plusieurs espèces cultivées  dans des sols pollués avec des concentrations 

élevées en Pb montrent que ces plantes sont non accumulatrices de ce métal, car le FBC de 

Pb est inferieur à 1. Mou et al. (2021) ont étudié cinq espèces différentes (Arabis alpina L., 

Anaphalis margaritacea, Cyananthus Inflatus, Arenaria orbiculata et  Juncus effusus) 

poussées dans un site contaminé par le Cu, Zn, Cd et Pb, où ils ont constaté que les  valeurs 

du FBC de Pb sont inférieurs à 1, ce qui est semblable à la présente étude. 

 Le transfert limité de Pb du sol vers la plante est due à sa faible solubilité et sa 

faible disponibilité pour l'absorption par les racines des plantes, car il se forme des 

précipités avec les phosphates, les sulfates et les produits chimiques dans la rhizosphère 

(Blaylock etHuang, 2000). Ces formes géochimiques dans les sols affectent la solubilité du 

Pb, ce qui influence directement sa mobilité (Collina et al., 2017). De plus, le pH et la 

teneur en matière organique totale dans le sol sont des facteurs critiques affectant 

également la biodisponibilité et l'absorption du Pb par les plantes. Les métaux, dont le Pb, 

sont plus solubles à un pH acide ou quasi neutre. Alors que, les métaux ont tendance à 

précipiter dans un sol à un pH > 8 (Usman et al., 2020). Nos résultats montrent que le pH 

est modérément alcalin (8.27)  et une teneur moyenne en matière organique (3.49%) dans 

le substrat de culture des plantes du Moringa oleifera Lam. Ce qui explique les faibles 



Partie expérimentale                                    Chapitre II : Résultats et discussion  
 

105 

 

valeurs de FBC obtenues, indiquant une accumulation inférieure à 1.  De plus, les racines 

des plantes produisent et excrètent des protons, des exsudats et plusieurs métabolites, qui 

peuvent modifier le pH du sol et ainsi interférer avec les processus de dissolution et la 

formation de complexes solubles métal-organique (Leyval etBerthelin , 1991).  

 Chez les plantes du Moringa oleifera Lam. , les valeurs du FBC les plus élevées ont 

été notées chez les plantes témoins  comparativement aux plantes stressées avec les 

différentes doses de  Pb, cela peut être dû au fait qu'à une concentration modérément faible 

de plomb dans le sol, les plantes ont tendance à accumuler plus de métaux qu'à des 

concentrations plus élevées (Benzarti et al., 2008). De plus, les plantes sont capables de 

restreindre l'absorption des métaux par la séquestration de phytochélatine ou 

l'accumulation de métaux dans certains compartiments cellulaires (Patra et al., 2004). Par 

contre, d’après les résultats obtenus (tableau ??), on a remarqué que la quantité de Pb 

accumulée par les plantes du Moringa oleifera Lam. augmente proportionnellement avec 

les doses de Pb appliquées. La teneur en Pb au niveau des plantes stressées avec 7 et 10 

mM de Pb est largement supérieure à celle enregistrée chez les plantes traitées avec 3 et 5 

mM de Pb, ce résultat est concordant avec le FBC calculé où on a enregistré un facteur 

supérieur chez les plantes traitées avec 7 et 10 mM de Pb comparativement aux plantes 

stressées avec 3 et 5 mM de Pb, ce qui montre que le facteur de bioconcentration calculé 

n’exprime pas totalement la translocation du plomb du sol et son accumulation au niveau 

de la plante.  

 De plus, différentes plantes possèdent divers mécanismes de résistance à la 

toxicité des métaux, parmi lesquels l'évitement et l'absorption des métaux sont les plus 

courants. Le Pb est principalement localisé dans la fraction insoluble des parois cellulaires 

des racines et seuls les ions libres sont transportés vers les autres parties via les cellules du 

xylème et du phloème, ce qui est lié au mécanisme de détoxification (Piechalak et al., 

2002, Rascio et Navari-Izzo, 2011).  

II.2.4.4. Pouvoir phytoremédiateur du Moringa oleifera Lam. 

 Les valeurs du facteur de bioconcentration (FBC) et du facteur de translocation 

( T) sont généralement utilisées dans l’identification de l'aptitude des plantes à la 

phytoremédiation (c'est-à-dire à la phytoextraction ou à la phytostabilisation) en expliquant 

les caractéristiques d'accumulation et les comportements de translocation des métaux dans 

les plantes (Amin et al., 2018). Les plantes avec FBC > 1 et FT> 1 sont plus appropriées 
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pour la phytoextraction car l’accumulation des métaux est majoritairement dans les parties 

aériennes, alors que les plantes avec FBC > 1 et FT < 1 sont plus adaptées à la 

phytostabilisation (immobilisation dans métaux dans les racines) (Rigoletto et al., 2020). 

 Les résultats obtenus montent chez Moringa oleifera Lam. que les facteurs de 

bioconcentration et de translocation sont inférieurs à 1 pour toutes les doses de plomb 

appliquées, ce qui indique que ces espèces sont excluantes et sont potentiellement 

appropriées pour la phytostabilisation du plomb. Ces résultats montrent que la plante du 

Moringa oleifera Lam. peut être utilisé pour la décontamination des sols pollués à des 

fortes concentrations de plomb par son immobilisation dans les racines. Ces plantes 

présentent une capacité d’absorption et de stockage assez importante du plomb dans les 

racines avec un potentiel de translocation beaucoup plus faible vers les parties aériennes. 

La séquestration et  l'immobilisation du Pb dans les racines se fait  par une précipitation 

sous forme de sels dans les parois cellulaires, l'espace intercellulaire, ainsi par un blocage 

dans bandes caspariens, et/ou  une accumulation dans les membranes plasmatiques ou les 

vacuoles (Shahid et al., 2012) qui le rend moins susceptible d'être mobilisé ou lessivé dans 

le sol (Porębska et Ostrowska 1999).  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION & PERSPECTIVES 



Conclusion  et perspéctives  
 

107 
 

 

 La contamination des sols agricoles par les métaux lourds tel que le plomb 

constitue un problème particulièrement préoccupant, car, le plomb est un métal toxique et 

sa présence même à faible dose dans l’environnement affecte la croissance et le 

développement des plantes et l’écosystème en général. La dépollution des sols pollués par 

le plomb a été réalisée par deux procédés de phytoremédiation; la phytostabilisation ou la 

phytoextraction, dont le but d’étudier la capacité de Moringa oleifera Lam. à croitre dans 

un milieu pollué avec des doses croissantes en plomb  (0, 3, 5, 7 et 10 mM) et d’évaluer 

l’effet du plomb sur les paramètres de germination, biochimiques, chimiques et 

anatomiques de cette plante et également de déterminer son potentiel phytoremédiateur 

pour le plomb. 

Les principaux résultats obtenus : 

 Sur la germination : 

 Les concentrations élevées du plomb agissent négativement sur tous les 

paramètres germinatifs des graines du Moringa oleifera L, entrainant un retard 

dans sa germination ainsi une diminution de son taux de germination par rapport 

au témoin. Cependant, l’effet inhibiteur de ce métal est minime et les 

pourcentages enregistrés sont toujours élevés (supérieurs à 90% pour toutes les 

doses de Pb). 

  L’augmentation des doses de plomb appliquées provoquent une réduction des 

longueurs des radicelles et des tigelles aussi bien la taille des racines et la densité 

des poils absorbants de cette plante, ce qui  conduit au développement des 

plantules réduites avec des racines plus courtes, mais plus compactes. La 

croissance des radicelles est généralement fortement inhibée du fait de leur 

contact direct avec le plomb.  

 Sur la plante : 

 l’examen microscopique des coupes anatomiques des racines et des tiges de 

Moringa oleifera Lam. montre que le plomb provoque des altérations structurales 

dans la taille et le nombre des cellules de différents tissus et en particulier les 

vaisseaux du xylème, dont l’ampleur de ces modifications augmente avec 

l’augmentation des doses de Pb appliquées. Ce comportement peut être interprété 



Conclusion  et perspéctives  
 

108 
 

comme un mode d’adaptation vis à vis au plomb. Une adaptation anatomique chez 

les plantes est généralement corrélée à une adaptation biochimique et 

physiologique. 

 L’augmentation des doses du plomb dans le milieu de culture de la plante de 

Moringa oleifera Lam. provoque une réduction du taux de la photosynthèse, ceci 

est due à une inhibition de la synthèse de la chlorophylle dans leurs feuilles et 

également une réduction de la teneur en protéines au niveau de leurs parties 

végétatives (aérienne et racinaire).  

 Le plomb a un effet positif sur la synthèse et l’accumulation des  osmorégulateurs 

chez le Moringa oleifera Lam, qui ont un rôle dans la tolérance des plantes au 

stress. L’accumulation des sucres est plus importante dans les parties aériennes 

par rapport aux parties racinaires, tandis que la teneur en proline enregistrée au 

niveau des parties aériennes est inférieure à celle enregistrée au niveau des parties 

racinaires. 

 La plante du Moringa oleifera Lam. augmente aussi la production des composés 

antioxydants (polyphénols, flavonoïdes et DPPH) avec l’accroissement des doses 

de Pb appliquées, afin de minimiser les effets délétères du stress oxydatif induits 

par le plomb. L’accumulation de ces composés est plus importante au niveau des 

racines comparativement aux parties aériennes. 

 L’augmentation des doses de Pb dans le substrat de culture des plantes du 

Moringa oleifera Lam. entraine une augmentation de la synthèse des 

osmorégulateurs et des composés antioxydants chez ces plantes. L’augmentation 

de ces composés métaboliques chez cette espèce sous l’effet du plomb peut être 

considérée comme une réponse d’adaptation et de tolérance au stress au plomb et 

également un mécanisme de défense contre les effets indésirables du plomb et  de 

réduction de la toxicité de ce métal. 

 l’accumulation du plomb chez le Moringa oleifera Lam. est corrélée positivement 

avec les doses de plomb du substrat et cette accumulation augmente avec 

l’augmentation des doses de plomb appliquées. Les plantes du  Moringa oleifera 

Lam. ont la capacité d’absorber et d’accumuler  de grandes quantités du plomb 

dans leurs racines et de transférer seulement une petite quantité vers leurs parties 

aériennes, dont, à la dose la plus élevée du plomb (10 mM de Pb), la teneur en 
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plomb enregistrée dans les racines est quatre fois supérieure à celle enregistrée 

dans la partie aérienne. 

 Le pouvoir phytoremédiateur du plomb chez la plante du Moringa oleifera Lam. a 

été évalué à travers le facteur de bioconcentration et de translocation, dont les 

deux facteurs calculés sont inférieurs à 1 pour toutes les doses de Pb appliquées, 

ce qui indique que cette espèce peut donc être classée comme une plante 

excluante (non accumulatrice) puissante avec un potentiel approprié pour la 

phytoremédiation des sites pollués avec le Pb et ce par la phytostabilisation 

(immobilisation du plomb dans les racines), car, cette plante présente une forte 

tolérance au stress au plomb ainsi des capacités sérieuses d’absorption, de 

séquestration et d’immobilisation du plomb dans leurs racines. 
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Tableau 19: Tableau récapitulatif des principaux résultats de l’effet du plomb  sur les 

paramètres de germination, biochimiques et chimiques du Moringa oleifera Lam. 

 

  Paramètres 0 mM 3 mM 5 mM 7 mM 10mM P  

G
er

m
in

a
ti

o
n

 

 Taux de germination A
          

A
        

A
        

A
          

A
 - 

/ 

 Cinétique de la germination A
          

A
        

A
        

A
          

A
 - 

/ 

 Longueur des radicelles A
          

B
        

B-C
        

B-C
          

C
 ** 

LR< LT 
 Longueur des tigelles  

A
 

          B                       
 

           C
 

          D
      

  E
 ** 

B
io

ch
im

iq
u

e
s 

Chlorophylle 

Chl a 
       A

 
         B            B             B            B 

** 

Chl t > chl a > chl b 
Chl b 

       A           B            C            C           C 
** 

Chl t 
     A        B          B-C         C 

     
 C 

** 

Protéines 

P A    
A         B                             B         B            B 

* 

PA>PR 
P R 

      A            A-B             A-B
 

          A-B
       

 B 
* 

Sucres solubles 

P A   
A
          

A
           

A
          

A
         

A
 * 

PA<PR 
P R    

A
         

A
 

             A              B            B 
** 

Proline 

P A 
   A              B              C               C-D             D 

** 

PA>PR 
P R 

   A              B               C                 D              D 
** 

Polyphénols 

P A      - 

PA<PR 
P R      - 

Flavonoïdes 

P A      - 

PA<PR 
P R      - 

DPPH 

P A      - 

PA<PR 
P R   

A
         

A-B
            

A-B
         

A-B
          

B
 - 

C
h

im
iq

u
es

 

Accumulation 

de Pb 

P A faible 

 
D 

Moyenne 

 
C 

Moyenne 

élevée 
C-B 

élevée 

 
B 

Très 

élevée 
A 

** 

PA< PR 

P R Faible 
 

D 

Moyenne 
 

C 

Moyenne 
 

C 

Elevée 
 

B 

Très 

élevée 
A 

** 

Pt En Faible 

 
D 

Moyenne 

 
C 

Moyenne 

 
C 

Elevée 

 
B 

Très 

élevée 
A 

**  

FT < 1 
A
 < 1

A
 < 1

A
 < 1

B
 < 1

B
 **  

FBC < 1 
A
 < 1 

C 
< 1 

D 
< 1 

C 
< 1

B 
**  

  

NB : Pb : plomb, LR : Longueur des radicelles,  LT : Longueur des tigelles, PA : partie aérienne,  

PR : partie racinaire, Pt En : plante entière, ** : hautement significatif, * : significatif, - : non 

significatif, A, B, C et D : Groupes  homogènes, Chl t: chlorophylle totale,  chl a, b : chlorophylle a, b.  
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Une synthèse des niveaux de la toxicité du plomb sur la croissance du Moringa oleifera 

Lam., a été réalisée selon les résultats de l’évaluation de differentes concentrations du 

plomb sur les  paramètres biochimiques et chimiques de cette plante, dont ces niveaux sont 

rapportés dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 20: niveaux de la toxicité du plomb sur la croissance da la plante Moringa 

oleifera Lam. 

Doses du Pb (mM)  0  3  5 7  10 

Niveau de la toxicité / faible moyenne Elevée  Trés elevée 

 

Perspectives  

 Les résultats obtenus confirment que : 

 Moringa oleifera Lam possède des capacités de tolérance et de croissance dans un 

milieu contaminé avec de fortes doses de plomb, 

 Elle peut être utilisée comme plante phytoremédiatrice dans les sols pollués par le 

plomb, 

  Cette étude a ouvert plusieurs voies de recherche et laisse à entrevoir de 

nombreuses perspectives d’expérimentations.  

Pour la continuité de cette étude, il est indispensable d’effectuer : 

 Une évaluation des paramètres morphophysiologiques (matière fraiche et sèche, 

teneur en eau…) de cette plante sous l’impacte du plomb.   

 Une évaluation également de l’effet du plomb sur le matériel génétique de Moringa 

oleifera Lam., en étudiant les dommages et les altérations survenus au niveau de 

l’ADN, ainsi, l’identification des gènes responsable de la tolérance et 

l’accumulation du Pb et les gènes impliqués dans  la synthèse et l'accumulation des 

osmorégulateurs dans les différentes parties de la plante. 

 Une étude anatomique de la localisation et la distribution du plomb au niveau 

tissulaire et cellulaire de différents organes végétatifs de Moringa oleifera Lam.  

 Une évaluation des activités enzymatiques et hormonales impliquées dans la 

réponse de Moringa oleifera Lam. face au stress au plomb. 
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 Une étude de la capacité de cette plante sous d’autres conditions expérimentales en 

tenant compte de l’âge de la plante, la durée d’exposition au stress et la nature du 

sol. 

 Une étude  des capacités de tolérance  et du  pouvoir phytoremédiateur de Moringa 

oleifera Lam. aux autres métaux lourds tels que : Cu, Zn, Cd, Cr, Ni et U, ce qui 

permet d’évaluer les réponses de la plante aux autres métaux, mais aussi sa réaction 

face à la combinaison de plusieurs d’entre eux qui pourrait induire une contrainte 

différente, car, les sols agricoles sont généralement  polycontaminés.  

 Enfin, Tester la sensibilité et la tolérance des autres espèces du Moringa au stress 

au plomb, ainsi une étude comparative entre ces espèces et d’autres plantes 

tolérantes ou accumulatrices de métaux pour bien comprendre les mécanismes de 

toxicité du plomb. 
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Annexe 01  

Tableau 1 : La composition nutritive des feuilles, de la poudre de feuilles, des graines et 

des gousses. (Fuglie, 2005; Olagbemide et  Alikwe, 2014 ; http://www. 

moringaleafpowder.co.za/analysis.html.).  

 

Nutriments  

Feuilles 

fraîches 

Feuilles 

sèches 

Poudre de 

feuilles 

 

Graines  

 

Gousses  

Calories (cal) 92 329 205 - 26 

Protéine (g)   6.7 29.4 27.1 35.97 ± 0.19 2.5 

Gras (g)   1.7 5.2 2.3 38.67 ± 0.03 0.1 

Glucides (g)   12.5 41.2 38.2 8.67 ± 0.12 3.7 

Fibre (g)   0.9 12.5 19.2 2.87 ± 0.03 4.8 

Vitamine B1 (mg)   0.06 2.02 2.64 0.05 0.05 

Vitamine B2 (mg)   0.05 21.3 20.5 0.06 0.07 

Vitamine B3 (mg)   0.8 7.6 8.2 0.2 0.2 

Vitamine C (mg)   220 15.8 17.3 4.5 ± 0.17 120 

Vitamine E (mg)   448 10.8 113 751.67 ± 4.41 - 

Calcium (mg)   440 2185 2003 45 30 

Magnésium (mg)   42 448 368 635 ± 8.66 24 

Phosphore (mg)  70 252 204 75 110 

Potassium (mg)  259 1236 1324 - 259 

Cuivre (mg)  0.07 0.49 0.57 5.20 ± 0.15 3.1 

Fer (mg)   0.85 25.6 28.2 - 5.3 

Soufre (m - - 870 0.05 137 

 Remarque : Toutes les valeurs sont exprimées en 100 g par matière végétale 

Tableau 2 : Caractéristiques écologiques des sites d’introduction du Moringa en Algérie 

(2000/2001). 

Désignation 

du site 

Altitude (m) P (mm) Etage bioclimatiques Superficie ha et Nbr de plant 

semé en pépinière 

 

Adrar 
280 20 Saharien 

2 ha en bloc 6000 plants en 

pépinière  

Mostaganem 130 370 Semi aride chaud 
1.6  ha en bloc 5000 plants en 

pépinière 

 

Zeralda 

(Alger) 

100 680 Subhumide chaud 
4 ha en bloc 7000 plants en 

pépinière 

 

Jijel 
15 900 Humide frais 

2.5 ha en bloc 3760 plants en 

pépinière 

 

Gurbes 
50 700 Subhumide chaud 

3.6 ha en bloc 3600 plants en 

pépinière 

 

Biskra 

86 
140 Aride 

1 ha (parcelle unique) 3500 

plants en pépinière 

Benaknoun 

(Alger) 
/ 650 Subhumide chaud 

4000 plants en pépinière 

Bainem (siège 

INRF) 
200 650 Subhumide chaud 

0.5 ha 7000 plants en pépinière 

Tamanrasset 1440 > 50 Saharien 3600 plants en pépinière 
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Annexe 02 : Références de la classification du sol 

Tableau 1: Paramètres chimique, physico-chimique et biologique du substrat de culture  

Paramètres mesurés Méthodes 

Texture (granulométrie) - Méthode de Buol et al., (2011b). 

Potentiel d’hydrogène (pHeau) - Méthode de Grewelling et Peech (1960). 

Conductivité électrique (CE) - Méthode de Rhodes in Mathieu et Pieltain (2003). 

Capacité d’échange cationique 

(CEC) 

- Méthode de Metson de norme AFNOR NF X31-130 

(Saragoni et al., 1992). 

 

Carbonate de calcium (CaCO3) total 
- Méthode de Woodward (1961) in  Mathieu et Pieltain 

(2003). 

Cations échangeables (Ca
2+

, Mg
2+

, 

K
+
, Na

+
) 

- Méthode de fluoronitro-perchlorique in Mathieu et 

Pieltain (2003). 

Matière organique (MO) - Méthode d’ANNE in Mathieu et Pieltain (2003). 

Tableau 2 : Classe du pH du sol 

Classe de réaction du sol  pH eau 

Extrêmement acide  < 4,5 

Très fortement acide  4,5 -5,0 

Fortement acide 5,1 – 5,5 

Moyennement acide 5,6 – 6,0 

Faiblement acide 6,1 – 6,5 

Neutre  6,6 – 7,3 

Faiblement alcalin  7,4 – 7,8 

Moyennement alcalin 7,9 – 8,4 

Fortement alcalin 8,5 - 9,0 

Très fortement > 9,0 
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Tableau 3: Classes de la capacité d’échange cationique et de la salinité dans le sol 

 

CEC meq/100g Interprétation CE (dS/m) Interprétation 

CEC < 9 Faible CEC 0 - 2 Non salin 

9≤ CEC ≤12 CEC moyenne 2 - 4 Salinité faible 

12< CEC ≤ 15 CEC assez élevée 4 - 8 Salinité modérée 

15 < CEC ≤ 25 CEC élevée 8 – 16 Salinité forte 

CEC >25 CEC très élevée 16 - 32 Salinité sévère 

Tableau 4: Classes du calcaire et de la matière organique dans le sol 

CaCO3 total Interprétation 
Matière organique (%) 

Interprétation 

CaCO3 ≤5% non calcaire MO < 1 Moyenne 

5< CaCO3 ≤12,5% faiblement calcaire 1< MO ≤2 Pauvre 

12,5< CaCO3 ≤25% modérément calcaire 2 < MO ≤ 3 Moyenne 

25< CaCO3 ≤50% fortement calcaire MO>4 Riche 

Tableau 5: Normes d’interprétation  de l’azote (%)  

Nature du sol Très pauvre Pauvre Moyennement 

pauvre 

Riche Très riche 

Azote  (%) < 0.05 0.05 - 0.1 0.1-  0.15 0.15 - 0.25 > 0.25 

Tableau 6: Classes texturales du sol 

Texture du sol Sable Limon 

(silt) 

Argile Classe texturale 

Sol sableux (texture grossières) 86-100 

70-86 

00-14 

00-30 

00-10 

00-15 

Sable 

Sable limoneux 

Sol limoneux (modérément 

grossières) 

50-70 00-50 00-20 Limon sableux 

Sol limoneux (texture moyenne) 23-52 

20-50 

00-20 

28-50 

74-88 

88-100 

07-27 

00-27 

00-12 

Limon 

Limon silteux 

Limon très fin (silt) 

Sol limoneux (modérément fine) 20-45 

45-80 

00-20 

15-52 

00-28 

40-73 

27-40 

20-35 

27-40 

Limon argileux 

Limon sablo-argileux 

Limon silto-argileux 

Sol argileux (texture fine) 45-65  

00-20  

00-45 

00-20 

40-60 

00-40 

35-55 

40-60 

40-100 

Argile sableuse 

Argile silteuse 

Argile 
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Annexe 03 : Photos de l’expérimentation 

 

Fig.1 : Germination des graines de Moringa oleifera Lam. 

 

Fig.2 : Plantes de Moringa oleifera Lam. avant et  après l’application du stress au plomb   

(1: après un mois du repiquage, 2: après 15 jours de l’application de stress).  

   

 

         Fig.3: Dosage de pigments                       Fig.4: Dosage de protéines    

                    chlorophylliens.             

 

           

          Fig.5 : Dosage de Sucres solubles                                Fig.6 : Dosage de la proline  

01 

Parties aériennes Parties racinaires  
Parties aériennes Parties racinaires  

01 
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        Fig.7 : Dosage de Polyphénols totaux                     Fig.8 : Dosage des flavonoides 

                         

     Fig.9 : Dosage des tanins condensés                                          Fig.10 : dosage de DPPH 

            

Fig.11 : Coupes anatomiques 

 

Annexe 04 : Analyse statistique des paramètres étudiés (Stat Box 6.5), 

Analyse de variance (Test de Newman-Keuls - seuil = 5%) 

Tableau 1: Analyse de variance de l’effet de plomb sur le taux de germination des graines 

de Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            800 24 33,333         

VAR.Facteur 1         200 4 50 1,667 0,2     

VAR.Residuelle 1 600 20 30     5,477 5,71% 

Parties aériennes Parties aériennes 

Parties aériennes Parties aériennes 

Parties racinaires  Parties racinaires  

Parties racinaires  Parties racinaires  
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Tableau 2: Analyse de variance de l’effet de plomb sur la longueur des radicelles du 

Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            40952,1 24 1706,337         

VAR.Facteur 1         40550 4 10137,5 504,226 0     

VAR.Residuelle 1 402,102 20 20,105     4,484 16,79% 

 

Tableau 3: Analyse de variance de l’effet de plomb sur la longueur des tigelles du 

Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            70191,63 24 2924,651         

VAR.Facteur 1         67022,53 4 16755,63 105,744 0     

VAR.Residuelle 1 3169,094 20 158,455     12,588 12,37% 

  

Tableau 4: Analyse de variance de l’effet de plomb sur la chlorophylle a des feuilles de 

Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            184,048 24 7,669         

VAR.Facteur 1         117,129 4 29,282 8,752 0,00032     

VAR.Residuelle 1 66,919 20 3,346     1,829 18,76% 

  

Tableau 5: Analyse de variance de l’effet de sur la chlorophylle b des feuilles de Moringa 

oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            62,801 24 2,617 

    VAR.Facteur 1         51,655 4 12,914 23,171 0 

  VAR.Residuelle 1 11,146 20 0,557     0,747 17,33% 

 

Tableau 6: Analyse de variance de l’effet de sur la chlorophylle totale des feuilles de 

Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            407,854 24 16,994 

    VAR.Facteur 1         318,071 4 79,518 17,713 0 

  VAR.Residuelle 1 89,783 20 4,489     2,119 15,07% 
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Tableau 7: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en protéines de la partie 

aérienne du Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0,282 24 0,012         

VAR.Facteur 1         0,165 4 0,041 6,998 0,00113     

VAR.Residuelle 1 0,118 20 0,006     0,077 15,98% 

 

Tableau 8: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en protéines de la partie 

racinaire du Moringa oleifera Lam 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0,072 24 0,003         

VAR.Facteur 1         0,032 4 0,008 4,025 0,01488     

VAR.Residuelle 1 0,04 20 0,002     0,045 12,80% 

 

Tableau 9: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en sucres solubles chez 

les feuilles du Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0,073 24 0,003       

 VAR.Facteur 1         0,028 4 0,007 3,137 0,03703   

 VAR.Residuelle 1 0,045 20 0,002     0,047 10,21% 

 

Tableau 10: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en sucres solubles chez 

les racines du Moringa oleifera Lam 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0,161 24 0,007         

VAR.Facteur 1         0,108 4 0,027 10,113 0,00014     

VAR.Residuelle 1 0,053 20 0,003     0,052 8,88% 

 

Tableau 11: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en proline de la partie 

aérienne du Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            1,468 24 0,061         

VAR.Facteur 1         1,325 4 0,331 46,259 0     

VAR.Residuelle 1 0,143 20 0,007     0,085 10,99% 
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Tableau 12: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en proline de la partie 

souterraine du Moringa oleifera Lam 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            1,032 24 0,043         

VAR.Facteur 1         0,882 4 0,221 29,324 0     

VAR.Residuelle 1 0,15 20 0,008     0,087 14,42% 

 

Tableau 13: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en polyphénols totaux 

de la partie aérienne du Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            5,653 24 0,236         

VAR.Facteur 1         0,215 4 0,054 0,198 0,93468     

VAR.Residuelle 1 5,437 20 0,272     0,521 23,95% 

Tableau 14: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en polyphénols totaux 

de la partie racinaire du Moringa oleifera Lam 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            6,275 24 0,261         

VAR.Facteur 1         1,153 4 0,288 1,126 0,37277     

VAR.Residuelle 1 5,122 20 0,256     0,506 17,60% 

 

Tableau 15: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en flavonoïdes de la 

partie aérienne du Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0 24 0         

VAR.Facteur 1         0 4 0 0,785 0,55014     

VAR.Residuelle 1 0 20 0     0,005 29,74% 

 

Tableau 16: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur la teneur en flavonoïdes de la 

partie racinaire du Moringa oleifera Lam 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0,096 24 0,004         

VAR.Facteur 1         0,023 4 0,006 1,59 0,21497     

VAR.Residuelle 1 0,073 20 0,004     0,06 25,87% 
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Tableau 17: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur l’activité antiradicalaire (Test de 

DPPH) de la partie aérienne du Moringa oleifera Lam.  

 

Tableau 18: Analyse de variance de l’effet  du plomb sur l’activité antiradicalaire (Test de 

DPPH) de la partie racinaire du Moringa oleifera Lam.  

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            808,661 24 33,694         

VAR.Facteur 1         338,786 4 84,696 3,605 0,0227     

VAR.Residuelle 1 469,875 20 23,494     4,847 5,65% 

 

Tableau 19: Analyse de variance de l’accumulation de plomb dans la partie aérienne des 

plantes de Moringa oleifera Lam. 

 

Tableau 20: Analyse de variance de l’accumulation de plomb dans la partie racinaire des 

plantes de Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            2571132 24 107130,5         

VAR.Facteur 1         2504825 4 626206,3 188,882 0     

VAR.Residuelle 1 66306,75 20 3315,337     57,579 18,46% 

 

Tableau 21: Analyse de variance de l’accumulation de plomb chez les plantes de Moringa 

oleifera Lam. 

 

 

 

 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            751,086 24 31,295         

VAR.Facteur 1         240,231 4 60,058 2,351 0,08833     

VAR.Residuelle 1 510,856 20 25,543     5,054 6,09% 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            138148,3 24 5756,178 

    VAR.Facteur 1         124417,3 4 31104,31 45,305 0 

  VAR.Residuelle 1 13731,01 20 686,55 

  

26,202 23,18% 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            3730249 24 155427         

VAR.Facteur 1         3675954 4 918988,4 338,514 0     

VAR.Residuelle 1 54295,5 20 2714,775     52,104 12,26% 
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Tableau 22: Analyse de variance du facteur de translocation (FT) du plomb chez les 

plantes de Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            1,364 24 0,057         

VAR.Facteur 1         0,933 4 0,233 10,838 0,00009     

VAR.Residuelle 1 0,431 20 0,022     0,147 27,04% 

 

Tableau 23: Analyse de variance de du facteur de bioconcentration (FBC) du plomb chez 

les plantes de Moringa oleifera Lam. 

  S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V. 

VAR.Totale            0,414 24 0,017         

VAR.Facteur 1         0,387 4 0,097 71,352 0     

VAR.Residuelle 1 0,027 20 0,001     0,037 12,89% 



 

 

Résumé  

Le  plomb fait partie  des  métaux  lourds  les  plus  toxiques  et les plus  utilisés  par  

l’homme, dont la contamination des sols par cet élément est devenue un problème mondial 

critique menaçant nos écosystèmes, c’est pourquoi plusieurs études sont orientées vers la 

recherche de nouvelles techniques de dépollution plus écologique telle que la 

phytoremédiation. Dans ce contexte,  la présente étude vise à étudier la capacité de la 

plante Moringa oleifera Lam. à croitre dans un milieu pollué avec des doses croissantes de 

plomb (0, 3, 5, 7 et 10 mM), de déterminer l’effet du plomb sur les paramètres 

anatomiques, biochimiques et chimiques de la  plante et d'utiliser Moringa oleifera Lam. 

comme plante phytoremédiatrice afin de dépolluer les sols contaminés par le plomb. Les 

résultats obtenus montrent que le plomb a un effet négatif sur les paramètres de 

germination des graines du Moringa oleifera Lam. qui se traduit par une diminution du 

taux de germination et des longueurs des radicelles et des tigelles avec l’augmentation des 

doses de Pb appliquées. Le plomb provoque des modifications anatomiques de différents 

tissus et surtout des faisceaux cribro-vasculaires au niveau des tiges et des racines de la 

plante. Les analyses biochimiques révèlent que l’application du stress à des niveaux élevés 

en plomb entraine une diminution de la teneur en chlorophylle (chl a, b et totale) et en 

protéines, une accumulation importante des osmorégulateurs (sucres solubles et la 

proline) et des composés antioxydants (les polyphénols et les flavonoïdes), ainsi une 

augmentation de l'activité antioxydante (DPPH) au niveau des parties aériennes et 

racinaires de la plante. Les analyses chimiques montrent que le Moringa oleifera Lam. 

accumule davantage le plomb dans la partie racinaire comparativement à la partie 

aérienne et les facteurs de bioconcentration (FBC) et de translocation (FT) du plomb 

calculés sont inférieurs à 1. La plante ne peut pas être considérée comme accumulatrice de 

Pb, mais elle est potentiellement appropriée pour la phytostabilisation des sols contaminés 

même à des concentrations élevées en plomb. 

 


